Einfluss der N-Form (Nitrat versus Ammonium) und des Wasserangebotes auf das Wachstum der Tomatenpflanze (Lycopersicon esculentum L.) by Lugert, Isgard
 Aus dem Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde 






Einfluss der N-Form (Nitrat versus Ammonium) 
und des Wasserangebotes auf das Wachstum der 







zur Erlangung des Doktorgrades 
der Agrar- und Ernährungswissenschaftlichen Fakultät  





































Dekan:        Prof. Dr. J. Krieter 
 
Erster Berichterstatter:      Dr. habil. J. Gerendás 
Zweiter Berichterstatter:      Prof. Dr. H. Kage 
 
Tag der mündlichen Prüfung:     20. Juli 2006 
 
Gedruckt mit Genehmigung der Agrar- und Ernährungswissenschaftlichen Fakultät 
der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel
 I
Inhaltsverzeichnis  
Abbildungsverzeichnis ........................................................................................... IV 
Tabellenverzeichnis................................................................................................ VII 
Abkürzungen............................................................................................................. X 
1 Einführung ......................................................................................................... 1 
2 Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes auf das Wachstum und den 
Wasserhaushalt sowie auf die Fruchtqualität von Tomatenpflanzen ........... 5 
2.1 Einleitung.................................................................................................... 5 
2.2 Material und Methoden .............................................................................. 6 
2.2.1 Pflanzenanzucht und Nährlösungszusammensetzung.......................... 6 
2.2.2 Versuchsbedingungen .......................................................................... 9 
2.2.3 Probenahme und Schlussernte ............................................................. 9 
2.2.4 Bestimmung des Wasserhaushaltes ................................................... 10 
2.2.5 Bestimmung der Chlorophyllgehalte und SPAD-Werte ....................... 11 
2.2.6 Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit und des pH-Wertes .......... 12 
2.2.7 Bestimmung von Ammonium und Nitrat im Perkolat sowie Nitrat im 
Pflanzenextrakt.................................................................................... 12 
2.2.8 Bestimmung vom Gesamtstickstoff und Kalium sowie von Osmolyten in 
Blattextraktionen.................................................................................. 12 
2.2.9 Bestimmung der Inhaltsstoffe der Tomatenfrucht................................ 13 
2.2.10 Zusatzversuch zur Ermittlung einer optimalen Gefäßgröße ................ 15 
2.2.11 Zusatzversuch zur Ermittlung der Wirkung des Nitrifikationshemmers 15 
2.2.12 Auswertung ......................................................................................... 16 
2.3 Ergebnisse................................................................................................ 17 
2.3.1 Morphologische Effekte der N-Form und des Wasserangebotes ........ 17 
2.3.2 Effekt von N-Form und Wasserangebot auf die Nährstoffaufnahme... 24 
2.3.3 Effekt von N-Form und Wasserangebot auf den Wasserhaushalt....... 28 
2.3.4 Effekt von N-Form und Wasserangebot auf die Fruchtbildung und die 
Qualität der reifen Früchte................................................................... 35 
2.4 Diskussion ................................................................................................ 40 
 II
2.4.1 Beeinflussung des Wachstums und der Biomassenverteilung durch die 
N-Form und das Wasserangebot......................................................... 40 
2.4.2 Auswirkung der N-Form und des Wasserangebotes auf die Qualität der 
Tomatenfrucht ..................................................................................... 49 
2.4.3 Beeinflussung des Wasserhaushaltes der Pflanze durch die N-Form 
und das Wasserangebot...................................................................... 54 
2.5 Schlussfolgerung..................................................................................... 58 
3 Einfluss der N-Form und des Begleitions zu Ammonium in Abhängigkeit 
vom Wasserangebot auf die Inhaltsstoffe und den Wasserhaushalt der 
Tomatenpflanze ............................................................................................... 61 
3.1 Einleitung.................................................................................................. 61 
3.2 Material und Methoden ............................................................................ 63 
3.2.1 Pflanzenanzucht und Nährlösungszusammensetzung........................ 63 
3.2.2 Versuchsbedingungen ........................................................................ 64 
3.2.3 Probenahme und Schlussernte ........................................................... 65 
3.2.4 Bestimmung von Chlorophyllgehalten und SPAD-Werten am Blatt .... 65 
3.2.5 Bestimmung von Nitrat und Ammonium im Perkolat und Nitrat am 
Pflanzenextrakt.................................................................................... 65 
3.2.6 Bestimmung von Osmolyten in Blatt und Petiole................................. 66 
3.2.7 Bestimmung des relativen Wassergehaltes von Blattproben .............. 66 
3.2.8 Bestimmung anorganischer und organischer Anionen im Blattgewebe67 
3.2.9 Untersuchungen am Perkolat.............................................................. 67 
3.2.10 Auswertung ......................................................................................... 67 
3.3 Ergebnisse................................................................................................ 68 
3.3.1 Morphologische Effekte der N-Form und des Begleitions ................... 68 
3.3.2 Einfluss der N–Form und des Begleitions auf die Ionenbilanz ............ 74 
3.3.3 Effekte der N-Form und des Begleitions auf den Wasserhaushalt der 
gesamten Pflanze und den osmotischen Haushalt.............................. 83 
3.4 Diskussion ................................................................................................ 92 
3.4.1 Auswirkung der N-Form und des Begleitions auf die morphologischen 
Parameter und das Wachstum ............................................................ 92 
3.4.2 Auswirkung der N-Form und des Begleitions auf die Wasser- und 
Nährstoffaufnahme sowie auf die Anionenverteilung........................... 94 
 III
3.4.3 Auswirkung der N-Form und des Begleitions auf den Wasserhaushalt98 
3.5 Schlussfolgerung................................................................................... 102 
4 Einfluss des Begleitions zu Ammonium auf die Anionenverteilung 
innerhalb der Tomatenpflanze ..................................................................... 104 
4.1 Einleitung................................................................................................ 104 
4.2 Material und Methoden .......................................................................... 105 
4.2.1 Pflanzenanzucht und Nährlösungszusammensetzung...................... 105 
4.2.2 Versuchsbedingungen ...................................................................... 106 
4.2.3 Probenahme und Schlussernte ......................................................... 108 
4.2.4 Bestimmung vom Gesamtstickstoff und der 15N-Gehalte im 
Pflanzengewebe................................................................................ 108 
4.2.5 Bestimmung von Ammonium und Nitrat im Xylemsaft ...................... 109 
4.2.6 Bestimmung anorganischer und organischer Anionen im ................. 109 
 Pflanzengewebe................................................................................ 109 
4.2.7 Auswertung ....................................................................................... 110 
4.3 Ergebnisse.............................................................................................. 110 
4.3.1 Einfluss der N-Form und einer Zugabe von Chlorid zu Ammonium auf 
die Aufnahme und Verlagerung von Nitrat und Ammonium............... 110 
4.3.2 Einfluss der N-Form und einer Chloridzugabe zu Ammonium auf die 
Verteilung von Anionen im Pflanzengewebe ..................................... 115 
4.3.3 Einfluss der N-Form und einer Chloridzugabe zu Ammonium auf die 
Zusammensetzung des Xylemsaftes................................................. 122 
4.4 Diskussion .............................................................................................. 127 
4.4.1 Welchen Einfluss hat die N-Form und das Begleition auf die N-
Aufnahme und die Zusammensetzung des Xylemsaftes?................. 127 
4.4.2 Welche Auswirkungen hat das Begleition auf die 
Anionenzusammensetzung im Pflanzengewebe? ............................. 130 
4.5 Schlussfolgerung................................................................................... 134 
5 Zusammenfassung........................................................................................ 135 
6 Summary ........................................................................................................ 138 
7 Literaturverzeichnis ...................................................................................... 141 
 IV
Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 2-1: Skizze des Versuchsaufbaus im Gewächshaus unter 
halbkontrollierten Bedingungen. .............................................................. 7 
Abbildung 2-2: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf die 
gesamte Trockenmasse (TMges) zur zweiten Ernte (T2)........................... 19 
Abbildung 2-3: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf das 
Spross/ Wurzel-Verhältnis zur ersten (T1) und zweiten Ernte (T2)............... 21 
Abbildung 2-4: Einfluss der N-Form und der Gefäßgröße (5 l, 1,8 l und 0,8 l) auf die 
Trockenmassenproduktion (oben), die Blattflächenentwicklung (mitte) und die 
Wurzeltrockenmasse (unten). ............................................................... 22 
Abbildung 2-5: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Nitratgehalte im Blatt zur ersten (T1,oben), verglichen mit demselben Blatt zur 
zweiten Ernte (T2,mitte) und einem zu T2 phänotypisch gleichaltrigen Blatt 
(T2,unten). ......................................................................................... 27 
Abbildung 2-6: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Transpirationsrate zur ersten (T1, oben) und zweiten Ernte (T2, unten) 
basierend auf den Messungen der letzten 3 (T1) bzw. 4 Tage (T2) ............. 29 
Abbildung 2-7: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Wasseraufnahmerate (WA) zur ersten (T1, oben) und zur zweiten Ernte (T2, 
unten), ermittelt über den kumulativen Wasserverbrauch der letzten 3 (T1) 
bzw. 4 Tage (T2) pro kg Wurzeltrockenmasse und Tag............................. 31 
Abbildung 2-8: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2, links und W1, 
rechts) auf die Wassergehalte des Blattes (WG Blatt) und des Stängels (WG 
Stängel) zur ersten (T1, oben) und zur zweiten Ernte (T2, unten). .............. 34 
Abbildung 2-9: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf das 
Verhältnis zwischen Wasser- und Osmolytgehalt der Blätter der Blattposition 8 
zur zweiten Ernte (T2). Mittelwerte (n = 4)............................................... 35 
Abbildung 2-10: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2, links und W1, 
rechts) auf die Chlorid-, Oxalat- und Nitratgehalte der Früchte, Reifestadium 
VI. .................................................................................................... 37 
Abbildung 2-11: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2, links und W1, 
rechts) auf die Chlorid- und Phosphatgehalte der Früchte, Reifestadium VI.. 38 
 V 
Abbildung 3-1: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf das Wachstum der 
Tomatenpflanze in Versuch A unter normalem Wasserangebot (W2, oben) und 
mildem Wasserstress (W1, unten). ........................................................ 69 
Abbildung 3-2: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf das Wachstum der 
Tomatenpflanze in Versuch B zu ersten (T1, 50 TNBS, oben) und zweiten 
Ernte (T2, 64 TNBS, unten). ................................................................. 70 
Abbildung 3-3: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf den Wurzelanteil zur 
ersten (T1, 50 TNBS) und zweiten Ernte (T2, 68 TNBS)............................ 71 
Abbildung 3-4: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Korrelation zwischen 
SPAD-Werten und Chlorophyllgehalten (Chl. ges.) unter normalem (W2) und 
geringem Wasserangebot (W1).. ........................................................... 73 
Abbildung 3-5: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Anionensumme, 
gemessen an den Blattproben der 8. Blattposition zum Erntetermin.. .......... 76 
Abbildung 3-6: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Anionengehalte in 
Wurzel, Stängel oben (ob), Stängel unten (un), Petiole und Blatt zur ersten 
(T1) und zweiten Ernte (T2). ................................................................. 78 
Abbildung 3-7: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Summe aller Anionen 
(Nitrat, Chlorid, Sulfat, Phosphat, Oxalat, Malat, Citrat) zur ersten (T1, 50 
TNBS, oben) und zweiten Ernte (T2, 64 TNBS, unten).............................. 81 
Abbildung 3-8: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Summe der Zucker 
Glukose, Fruktose und Saccharose in den Petiolen und Blättern des 
Versuches B zur ersten (T1, 50 TNBS, linke Abbildungen) und zur zweiten 
Ernte (T2, 64 TNBS, rechte Abbildungen). .............................................. 83 
Abbildung 3-9: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wasseraufnahme- 
(gestreifte Säulen) und Transpirationsrate (durchsichtige Säulen) der letzten 
drei Tage des Versuches B zur ersten (T1) und zur zweiten Ernte (T2)........ 85 
Abbildung 3-10: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Beziehung 
zwischen Osmolyt- und Wassergehalt des Blattes (WG Blatt) unter normalem 
(W2, oben) und niedrigem Wasserangebot (W1, unten) in Versuch A.......... 88 
Abbildung 3-11: Vergleich der beiden Verfahren zur Erfassung von Osmolytgehalten. 
Dargestellt sind alle Osmolytgehalte der Blätter und Petiolen der einzelnen 
Wiederholungen des Versuches B zur ersten (T1, 50 TNBS, oben) und zur 
zweiten Ernte (T2, 64 TNBS, unten).. ..................................................... 90 
 VI
Abbildung 3-12: Korrelation der Ionensumme von Nitrat und Chlorid in allen drei 
Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-) mit dem Osmolytgehalt in den 
Petiolen des Versuches B. Gemessen wurde sowohl zur ersten (T1, 50 TNBS) 
als auch zur zweiten Ernte (T2, 64 TNBS)............................................... 91 
Abbildung 4-1: Skizze der Saugvorrichtung, in die die dekapitierten Pflanzen 
eingesetzt wurden.. ........................................................................... 107 
Abbildung 4-2: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Stickstoffgehalte, die 
aus dem NO3- bzw. NH4+ der Nährlösung stammen (Ndff), bezüglich der 
Frischmasse der Wurzel (FMwu, oben), der Sprosstrockenmasse (TMsp, 
mitte) und der gesamten Pflanzentrockenmasse (TM-Pfl.ges). ................. 111 
Abbildung 4-3: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Stickstoffverlagerung 
über die Wurzel und die einzelnen Stängelabschnitte bis hin zu den Petiolen. 
Angegeben sind die drei Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-). ... 113 
Abbildung 4-4: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Stickstoffverlagerung 
innerhalb der Pflanze.. ....................................................................... 114 
Abbildung 4-5: Veränderung der NO3-, Cl-und SO42--Konzentration in Abhängigkeit 
zur Anionensumme in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) und in der Petiole 
(unten) in der NO3--Variante innerhalb von 40 Stunden (SNBS)................ 116 
Abbildung 4-6: Veränderung der NO3-, Cl-und SO42--Konzentration in Abhängigkeit 
zur Anionensumme in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) und in der Petiole 
(unten) in der NH4+ m. Cl--Variante innerhalb von 40 Stunden (SNBS)....... 117 
Abbildung 4-7: Veränderung der NO3-, Cl-und SO42--Konzentration in Abhängigkeit 
zur Anionensumme in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) und in der Petiole 
(unten) in der NH4+ o. Cl--Variante innerhalb von 40 Stunden (SNBS). ...... 118 
Abbildung 4-8: Konzentrationen der Anionen in den Blättern der Behandlungen (NO3-
,oben; NH4+ m. Cl-, mitte und NH4+ o. Cl-, unten). ................................... 121 
Abbildung 4-9: Carboxylatgehalte (Malat und Oxalat) in der Wurzel (oben), im 
Stängel (mitte) und in der Petiole (unten) bei den drei Behandlungen (NO3-, 
NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-). .................................................................... 125 
Abbildung 4-10: Aufnahme von NO3-N aus der Nährlösung der Kontrolle (NO3) 
gemessen in der Mikrodiffusion als NdfN ("N derived from nitrate"; schwarzer 
Kreis) und als Nitrat des internen und externen Pools des Xylemexudates am 




Tabelle 2-1: Zusammensetzung der Makronährstoffe der vier verschiedenen 
Stickstoffbehandlungen. Für das hohe Wasserangebot (W2) und den milden 
Wasserstress (W1) gelten die gleichen Nährstoffkonzentrationen. ................ 8 
Tabelle 2-2: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf 
Wachstum und Morphologie zur ersten Ernte (T1, 36 TNBS). .................... 18 
Tabelle 2-3: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf die 
Chlorophyllgehalte zur ersten Ernte (T1), gemessen an der 8. Blattposition.. 19 
Tabelle 2-4: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf 
Morphologie und Wachstum zur zweiten Ernte (T2, 82 TNBS).................... 20 
Tabelle 2-5: Wirkung des Nitrifikationshemmers DMPP in den drei Behandlungen 
(NO3-, NH4+Cl- und NH4+SO42-), ermittelt an den verbleibenden NO3--N 
Gehalten im Perkolat zu fünf Probeterminen............................................ 23 
Tabelle 2-6: Einfluss der N-Form auf die elektrische Leitfähigkeit (EC), den pH-Wert 
und die NO3-- bzw. NH4+-Menge im Perkolat unter normalem Wasserangebot 
(W2) zu vier Probezeitpunkten. ............................................................. 25 
Tabelle 2-7: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Gehalte an Gesamtstickstoff (Nges) und Kalium (K) im Blattgewebe, 
gemessen an den Blättern der Blattposition 8/ 9 zur ersten Ernte (T1). ........ 26 
Tabelle 2-8: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Wassernutzungseffizienz bezogen auf die gesamte Biomasse (WUEt) bzw. nur 
auf den Spross (WUEsp) und der Einfluss auf den kumulativen 
Wasserverbrauch (WVkum) zur ersten (T1) und zur zweiten Ernte (T2). ...... 33 
Tabelle 2-9: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf den 
Wassergehalt (WGtom), die Frischmasse der roten Tomaten (FM-VI) und die 
aller Tomaten (FMtom) einer Pflanze...................................................... 36 
Tabelle 2-10: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf den 
Glukose- und Fruktosegehalt der Frucht.. ............................................... 36 
Tabelle 2-11: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Oxalat- und Citratgehalte der Frucht, gemessen an roten Tomaten der 
Reifegruppe VI zur zweiten Ernte (T2).. .................................................. 38 
Tabelle 2-12: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die 
Gehalte an Lykopin und β-Karotin im Bezug auf die FM in der Frucht.. ........ 39 
 VIII
Tabelle 3-1: Zusammensetzung der Makronährstoffe der vier verschiedenen 
Stickstoffbehandlungen. Für das hohe Wasserangebot (W2) und den milden 
Wasserstress (W1) gelten die gleichen Nährstoffkonzentrationen. .............. 64 
Tabelle 3-2: Einfluss der N-Form und des Begleitions zu auf die Blattfläche unten und 
oben (BF und BF ob) und die spezifische Blattfläche (SBF) des Versuches A 
zur Ernte (38 TNBS) unter normalem (W2) und geringem Wasserangebot 
(W1).................................................................................................. 72 
Tabelle 3-3: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Blattfläche (BF) und die 
spezifische Blattfläche (SBF) des Versuches B zur ersten (T1, 50 TNBS) und 
zweiten Ernte (T2, 64 TNBS)................................................................. 72 
Tabelle 3-4: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Chlorophyllgehalte (Chl. 
ges), das Verhältnis von Chlorophyll a/b und die SPAD-Werte des Versuches 
A unter normalem (W2) und niedrigem (W1) Wasserangebot... .................. 73 
Tabelle 3-5: PH- und EC-Werte der drei Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ 
o. Cl-) zu drei Messterminen: vor T1, zu T1 und zu T2 im Abstand von 3 
Wochen.. ........................................................................................... 74 
Tabelle 3-6: NH4+-N-Konzentration der Nährlösung und des Perkolates der drei 
Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-) des Versuches B. 
Gemessen wurde zu drei Messterminen: vor T1, zu T1 und zu T2 im Abstand 
von 3 Wochen..................................................................................... 75 
Tabelle 3-7: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Nährstoffgehalte der 
Blattproben der 8. Blattposition des Versuches A. Dargestellt sind die Anionen 
unter normalem (W2) und niedrigem Wasserangebot (W1).. ...................... 77 
Tabelle 3-8: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Gehalte an Malat, 
Oxalat und Citrat in Wurzel, Stängel (oben und unten), Petiole und Blatt zur 
zweiten Ernte (T2, 64 TNBS)................................................................. 80 
Tabelle 3-9: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die 
Wassernutzungseffizienz (WUEt und WUEsp), die Transpirationsrate 
(Transp.r.) bezogen auf die letzten drei Tage und den kumulativen 
Wasserverbrauch (WVkum) in Versuch A. Dargestellt sind das normale (W2) 
und das niedrige Wasserangebot (W1). .................................................. 84 
Tabelle 3-10: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassergehalte der 
Blätter (WG Bl) und des Stängels (WG St) in Versuch A unter normalem (W2) 
 IX
und niedrigem Wasserangebot (W1). Blätter und Stängel wurden getrennt 
analysiert nach oberem (ob) und unterem Teil (un).. ................................. 86 
Tabelle 3-11: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassergehalte der 
Blätter (WG Bl) und des Stängels (WG St) in Versuch B zum ersten (T1, 50 
TNBS) und zweiten Erntetermin (T2, 64 TNBS). Blätter und Stängel wurden 
getrennt analysiert nach oberem (ob) und unterem Teil (un). ..................... 87 
Tabelle 3-12: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassergehalte (WG) 
des Blattes, der Petiole und des Stängels sowie den relativen Wassergehalt 
(RWG), gemessen an der Blattposition 6 und 11 zur zweiten Ernte (T2, 64 
TNBS) in Versuch B. ........................................................................... 89 
Tabelle 3-13: Osmolytgehalt der Blätter und Petiolen zur ersten (T1, 50 TNBS) und 
zur zweiten Ernte (T2, 64 TNBS) in Versuch B......................................... 91 
Tabelle 4-1: Darstellung der signifikanten Effekte von Chlorid, Nitrat, Sulfat und der 
Anionensumme in der Wurzel, den Stängelabschnitten (unten, mitte, oben), in 
der Petiole und im Blatt auf Termin, Behandlung (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. 
Cl-) und die Interaktion von Termin und Behandlung. .............................. 120 
Tabelle 4-2: Anionenzusammensetzung des Xylemsaftes der drei Behandlungen 
(NO3-, NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-) über 48 Stunden zu sieben Probeterminen (0 – 
48 SNBS). ....................................................................................... 123 
Tabelle 4-3: Nitrat- und Chloridgehalte in der Wurzel der drei Behandlungen (NO3-, 
NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-) über 48 Stunden zu sieben Probeterminen. ........ 124 
 X 
Abkürzungen 
BF  Blattfläche 
DMPP Dimethyl-Pyrazolphosphat 
EC  elektrische Leitfähigkeit 
FM  Frischmasse 
IC   Ionenaustauschchromatograph 
NdfA  "N derived from ammonium" – NH4+-bürtiges N aus der NL 
Ndff  "N derived from fertilizer" – aus der NL stammendes N 
NdfN  "N derived from nitrate" – NO3--bürtiges N aus der NL 
Nrel  N Gehalt relativ  
RWG  Relativer Wassergehalt 
SBF  Spezifische Blattfläche 
SD  Standardabweichung 
SE  Standardfehler des Mittelwertes  
SE LOG Standardfehler des Mittelwertes logarithmiert 
SE SQRT Standardfehler des Mittelwertes quadriert 
SNBS  Stunden nach Behandlungsstart 
SPAD  Messgröße zur Bestimmung des relativen Chlorophyllanteiles 
Spr/ Wu Spross/ Wurzel-Verhältnis 
TM  Trockenmasse 
TNBS  Tage nach Behandlungsstart 
Transp.r. Transpirationsrate pro m2 Blattfläche und Tag 
WA  Wasseraufnahmerate pro kg Wurzel Trockenmasse und Tag 
WG   Wassergehalt 
WVkum kumulativer Wasserverbrauch 
WUE  Wassernutzungseffizienz 
WUEsp Wassernutzungseffizienz bezogen auf die Trockenmasse Spross  





Die N-Form hat durch ihren Einfluss auf die Nährstoffaufnahme und den Metabo-
lismus signifikante Auswirkungen auf die Produktivität der Tomatenpflanze 
(HAYNES UND GOH, 1978; KAFKAFI, 1990; GERENDÁS ET AL., 1997). Die häufigst ge-
brauchten N-Formen sind Nitrat und Ammonium. 
Ammonium stimuliert das Wachstum (GERENDÁS UND SATTELMACHER, 1990) oder 
führt zu Wachstumsdepressionen (MAYNARD UND BARKER, 1969; WILCOX ET AL., 
1985).  
Grund hierfür könnte erstens die Akkumulation freien Ammoniums sein, was in 
der Literatur aber widerlegt wurde (GERENDÁS ET AL., 1995). Eine erhöhte Auf-
nahme von Ammonium führt zu einer Versauerung der Rhizosphäre, was sich 
wiederum negativ auf die Aufnahme weiterer Nährstoffe aus der Nährlösung aus-
wirken kann (FINDENEGG ET AL., 1982). Diesem induzierten Nährstoffmangel kann 
mit einer entsprechenden Zugabe von CaCO3 zur Nährlösung entgegen gewirkt 
werden. Jedoch ist zu beachten, dass verschiedene Nährstoffe bei unterschiedli-
chen pH-Werten eine optimale Verfügbarkeit aufweisen, weshalb eine Versaue-
rung sowohl mit negativen als auch mit positiven Wachstumseffekten einherge-
hen kann (GERENDÁS, 1992; GERENDÁS, 1997). 
Zweitens führt eine Ernährung mit Ammonium zu geringeren Gehalten an Carbo-
xylaten. Grund hierfür ist eine geringere Kationenaufnahme und demzufolge eine 
geringere Synthese von organischen Säuren zur Aufrechterhaltung des pH-
Wertes (RAVEN UND SMITH, 1976). Ein gewisser Carboxylatgehalt ist Vorausset-
zung für das Erreichen eines optimalen Wachstums (JUNGK, 1967), auch wenn 
die Regulation des intrazellulären pH-Wertes immer eine Veränderung in der Io-
nenbilanz und den Carboxylatgehalten bewirkt (MERKEL, 1973). 
Als dritter Grund für eine verminderte Wachstumsrate wäre das Fehlen osmo-
tisch wirkender Substanzen wie Nitrat, Kalium und Carboxylate zu nennen 
(CHAILLOU ET AL., 1986; RAAB UND TERRY, 1994). Eine eingeschränkte Osmoregu-
lation geht einher mit einem geringeren Wassergehalt (GERENDÁS ET AL., 1997), 
der sich durch einen zu geringen Turgor negativ auf die Zellexpansion auswirkt. 
GERENDÁS ET AL. (1997) bestätigten dies mit Befunden über eine geringere Zell-
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größe bei einer gleichzeitig größeren spezifischen Blattfläche von ammoniumer-
nährten Pflanzen.  
Viertens kann ein Überangebot von Ammonium auch zu Toxizität führen, wenn 
ein Mangel an C-Skeletten eine Detoxifizierung verhindert (HARADA ET AL., 1968; 
GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 1983). Die Konzentration von Ammonium in der 
Nährlösung ist daher pflanzenspezifisch und abhängig von dem allgemeinen 
Nährstoff- und Wasserangebot der Pflanze (HUSTED ET AL., 2000). 
Fünftens fanden WALCH-LIU ET AL. (2000) auch eine Abnahme der Phytohormone 
bei Ammoniumangebot, die mit einem geringeren Blattwachstum einhergeht. 
 
Ammonium wird immer in Verbindung mit einem Anion angeboten, meist mit 
Chlorid oder Sulfat. Die Auswirkung des Begleitions darf deshalb nicht vernach-
lässigt werden.  
Chlorid als einwertiges Anion wird zwar leicht aufgenommen, jedoch ist die Auf-
nahmekapazität nur gering bzw. wird es in den Wurzeln zurückgehalten (PÉREZ-
ALFOCEA ET AL., 2000), um Chloridtoxizität bei chloridsensitiven Pflanzen zu ver-
meiden. In Abhängigkeit von der Pflanzenart (MARSCHNER, 1995) ist Chlorid in 
der Pflanze nur bedingt mobil, was sich auch auf die Verlagerung von Ammoni-
um und anderen Kationen auswirkt. Chlorid kann als alternatives Osmotikum zu 
Nitrat dieses völlig oder zum Teil in dieser Funktion ersetzen (CEREZO ET AL., 
1997; ZHU ET AL., 1999; WALCH-LIU ET AL., 2000; VOOGT UND SONNEVELD, 2004). 
Sulfat als Begleition wird besser verlagert, besitzt aber eine geringere osmoti-
sche Wirkung, was zur Beeinträchtigung des Pflanzenwachstums führen kann 
(MARSCHNER, 1995). Sulfaternährte Pflanzen nutzen als alternative Osmotika Zu-
cker und Carboxylate (TINKER UND LÄUCHLI, 1988).  
 
Nitrat dagegen benötigt einen größeren energetischen Aufwand bei der Reduk-
tion in den Wurzeln und Blättern (FLORES ET AL., 2001; RAVEN, 1985). Gleichzeitig 
werden zur pH-Regulation in den Blättern Carboxylate synthetisiert, die über das 
Phloem in die Wurzeln transportiert werden (BIJLSMA ET AL., 2000). Nitrat stellt 
weiter ein wichtiges Osmotikum dar (MCINTYRE, 1997) und wird in den Vakuolen 
der Xylemparenchymzellen gespeichert. In jedem Fall ist die Reduktion von Nit-
rat von der Nitrat-Reduktase-Aktivität abhängig, ein Enzym, das sowohl von der 
Nitrat-Konzentration, als auch von dem Angebot an C-Skeletten und damit vom 
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Lichteinfluss abhängig ist (BIJLSMA ET AL., 2000). Nitraternährte Pflanzen weisen 
zwar eine höhere Photosyntheserate (CRAMER UND LEWIS, 1993), dafür aber eine 
unbeeinflusste (RAAB UND TERRY, 1994) oder sogar erhöhte Transpirationsrate 
auf (KHAN ET AL., 1994). 
 
Beide N-Formen besitzen Vor- und Nachteile in ihrer Aufnahme und ihren Aus-
wirkungen innerhalb des Metabolismus der Pflanze. Ein Mischangebot ist in der 
Literatur als die für die Pflanzenentwicklung der meisten Pflanzen günstigste Al-
ternative beschrieben (MAGHRABI ET AL., 1985; SANDOVAL-VILLA ET AL., 1999).  
 
Wichtig ist die N-Form nicht nur für die Entwicklung der Pflanze an sich, sondern 
im Speziellen auch für die Fruchtqualität, zu deren beschreibenden Parametern 
Aminosäuren und Amide, Zucker- und Carboxylate (GANMORE-NEUMANN UND 
KAFKAFI, 1983), Vitamine und Carotinoide, z. B. Lykopin, zählen. Da sowohl die 
N-Form einen großen Einfluss auf die Frucht besitzt, indem das K:N Verhältnis 
sich auf die Qualität der Frucht auswirkt (ADAMS, 1986; PAPADOPOULOS  UND 
RENDIG, 1983) als auch das Wasserangebot (VEIT-KÖHLER, 1999), dürfen auch 
diese Aspekte nicht unberücksichtigt bleiben.  
 
Mit den verschiedenen Auswirkungen der N-Form und des Begleitions (Cl- ver-
sus SO42-) auf die Pflanze, stellte sich innerhalb eines trilateralen Projektes unter 
der Beteiligung von Israel und Palästina die Frage, welche Interaktionen diese N-
Formen mit dem Wasserangebot bezüglich des Wachstums und der Fruchtreife 
der Tomatenpflanze haben. Grund hierfür war der Kapitalerwerb durch die fort-
schrittliche Tomatenproduktion in Israel und Palästina, deren größtes Problem in 
der Bewässerung besteht. Innerhalb dieses von der DFG geförderten trilateralen 
Projektes wurde es ermöglicht, Feldversuche in Palästina und Israel durchzufüh-
ren und gleichzeitig spezielle Untersuchungen im Gewächshaus in Kiel vorzu-
nehmen.  
 
Prof. Kafkafi oblag der Feldversuch in Rehovot (Israel) unter besonderer Berück-
sichtigung der Interaktion von N-Form, Wasserangebot und Salzstress, da zur 
Bewässerung vorwiegend nur salzhaltiges Wasser zur Verfügung steht. Das Au-
genmerk lag insbesondere auf der Interaktion der Nitrat- und Chloridaufnahme, 
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also dem Potenzial durch Zufuhr von Nitrat den Einsatz von salzbelastetem Be-
wässerungswasser zu ermöglichen. Auch genotypische Unterschiede hinsichtlich 
der Interaktion von Nitrat und Chlorid und deren Einfluss auf den Ertrag wurden 
untersucht. Weiter erforschte diese Gruppe in einem rezirkulierenden Nährlö-
sungssystem die Effekte eines Mischangebotes von Nitrat und Ammonium auf 
Melonen. 
 
Die Gruppe um Dr. Khamis (Palästina) beschäftigte sich überwiegend mit dem 
Einfluss von N-Form und Salzgehalt auf das Ionengleichgewicht, Ertrag und 
Qualität der Tomatenfrucht. Dabei standen Analysen von Aminosäuren ein-
schließlich Prolinen und Zuckern im Vordergrund (KHAMIS ET AL., 2001).  
 
In Kiel fanden erste Versuche über die Auswirkungen der N-Form und des Was-
serangebotes auf das Wachstum der Tomatenpflanze und die Fruchtqualität 
statt. Die Interaktion von N-Form und Wasserangebot wurde mit Hilfe von mor-
phologischen Parametern untersucht, der Wasserhaushalt näher analysiert und 
nur am Rande auf die Parameter eingegangen, die die Fruchtqualität beeinflus-
sen (Kapitel 2). Von jeder Pflanze wurden Tomatenfrüchte zu Dr. Khamis ge-
sandt, der wie bereits oben erwähnt, weitere Qualitätsanalysen durchführte.  
Die Ergebnisse dieses Versuches führten zu weiteren Untersuchungen hinsicht-
lich der Wechselwirkung zwischen Wasserangebot und einem Mischangebot von 
Nitrat und Ammonium. Der Frage nach den Auswirkungen des Begleitions zur 
Ammoniumernährung auf den Wasserhaushalt und das Wachstum der Toma-
tenpflanze wurde detaillierter nachgegangen. Hierbei wurde insbesondere der 
Wasserhaushalt auf Blattbasis untersucht (Kapitel 3).  
In einem letzten Versuch wurde mit Hilfe einer 15N-Tracer-Technik auf die Aus-
wirkungen des Begleitions (Cl- versus SO42-), auf die Aufnahme und Verlagerung 
von Ammonium, Chlorid und Sulfat eingegangen. Mit Hilfe eines Saugsystems 
konnte auch der Xylemsaft gewonnen und analysiert werden, um nähere Infor-
mationen über die Verlagerung der Nährstoffe zu erhalten (Kapitel 4).  
Da jeder Versuch an sich diskussionswürdige Ergebnisse bringt, wurde auf die 
kumulative Form der Darstellung zurückgegriffen. Abschließend werden die Ver-
suchsergebnisse der drei Kapitel zusammengefasst und wird ein Ausblick gege-
ben (Kapitel 5). 
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2 Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes auf das 
Wachstum und den Wasserhaushalt sowie auf die 




Die N-Form hat einen bedeutenden Einfluss auf Wachstum und Metabolismus der 
Pflanzen (HAYNES AND GOH, 1978; KAFKAFI, 1990 UND GERENDÁS ET AL., 1997). Mit 
Nitrat ernährte Pflanzen weisen oft einen großen Wuchs, einen großflächig ausgebil-
deten Blattapparat und ein starkes Wurzelsystem auf. Mit Ammonium gedüngte 
Pflanzen hingegen zeigen häufig Wachstumsdepressionen und ein geringeres 
Spross/ Wurzel-Verhältnis. Physiologisch übernehmen Ammonium und Nitrat ver-
schiedene Funktionen in der Pflanze: Nitrat- fungiert sowohl als Osmotikum als auch 
als Vorratsform für N (MCINTYRE, 1997). Ammonium benötigt zur Assimilation weniger 
Energie und kann den Nitratgehalt reduzieren, was bei Fruchtgemüse wie der Toma-
te eine geringere Rolle als bei Blattgemüse spielt (HÄNDEL AND WEHRMANN, 1986B; 
ZHU AND JIANG, 1994; FLORES ET AL., 2001; CHAPAGAIN ET AL., 2003). Während eine 
Ammonium-Ernährung zur Versauerung des Nährmediums und Ca-Mangel führen 
kann, resultiert eine Nitrat-Ernährung in einen erhöhten Energieaufwand der Pflanze 
und einen Antagonismus mit Chlorid, das Nitrat nur in einem bestimmten Rahmen als 
Osmotikum ersetzen kann (CEREZO ET AL., 1997).  
 
Nicht nur die N-Form, sondern auch andere Umweltfaktoren wie Licht, Substrat und 
vor allem das Wasserangebot wirken sich auf das Wachstum aus. Ein geringes Was-
serangebot hat auf das Wachstum und die morphologischen Parameter wie auch auf 
den Fruchtansatz (BASIOUNY ET AL., 1994; VEIT-KÖHLER, 1999) negative Auswirkun-
gen, hingegen positive in Bezug auf die Qualität der Tomatenfrucht (NAGY, 1980; 
VEIT-KÖHLER, 1999), was sich insbesondere an den Zucker- und Carotinoidgehalten 
zeigt. Eine Kombination von mildem Wasserstress und Ammonium-Ernährung bringt 
durch seine höhere elektrische Leitfähigkeit (PETERSEN ET AL., 1998; AUERSWALD ET 
AL., 1999) eine geringere Biomassenproduktion und Erntemenge, dafür aber eine 
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bessere Fruchtqualität hervor (DORAIS ET AL., 2001). Eine Ammonium-Ernährung 
weist geringere Carboxylat- und Elektrolytgehalte auf, damit eine geringere Turges-
zenz und eine verminderte Wasseraufnahme und ein vermindertes Wasserpotential 
(MAGALHAES UND WILCOX, 1983A). Chlorid als Begleition kann diese Auswirkungen 
reduzieren, indem es sich durch seine Funktion als Elektrolyt günstig auf die Was-
sergehalte und Wassernutzungseffizienz auswirkt (HÄNDEL UND WEHRMANN, 1986B; 
VAN DER BOON ET AL., 1990).  
 
Dieser Versuch beschäftigt sich mit der Reaktion der Tomatenpflanze auf ein hohes 
Ammonium-Angebot und die Interaktion der N-Form mit mildem Wasserstress. Das 
Augenmerk liegt hierbei sowohl auf den morphologischen und physiologischen Pa-
rametern als auch auf der Fruchtqualität. Dabei sollen keine toxischen Effekte erzielt 
werden, so dass die gewählte Nährlösungskonzentration einer im Gartenbau ange-
wandten entspricht (VOOGT, 1993). 
 
 
2.2 Material und Methoden 
 
2.2.1 Pflanzenanzucht und Nährlösungszusammensetzung 
 
Tomatensamen der Sorte "Daniella" wurden für 8 Tage in 0,5 mM CaSO4- Lösung 
vorgequollen und anschließend in mit Vermikulit gefüllten Anzuchtbehältern für 50 
Tage kultiviert. In dieser Zeit erhielten die Pflanzen eine auf 50% verdünnte NO3--
Anzucht-Nährlösung, die bereits dieselbe Zusammensetzung von Nährelementen 
beinhaltete wie die spätere Nährlösung der alleinigen NO3--Variante (Tabelle 2-1). 
Nach der Anzucht wurden die Pflanzen in Röhren (d = 8 cm, h = 45 cm, Füllvolumen 
= 1,8 l) überführt, deren unterste 5 cm mit Sand gefüllt und von den oberen 40 cm 
durch ein feinmaschiges, nicht durchwurzelbares Gazenetz getrennt waren. Kurz 
über dem Boden der Gefäße befand sich eine mit einem Gazenetz versehene Boh-
rung auf 2,5 cm Höhe, die den Abfluss des überschüssigen Wassers gewährleistete. 
Der obere Teil der Röhren wurde mit Perlit gefüllt, einem leichten, chemisch neutra-
len und sterilen Silikongestein mit leicht alkalischem pH bei einer geringen Pufferka-
pazität (GÖHLER UND MOLITOR, 2002). Zur Vermeidung von Evaporationsverlusten 
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wurde die Oberfläche mit Glasperlen abgedeckt. Eine gleichmäßige Bewässerung 
aller Wurzelzonen konnte mittels eines Infusionssystems auf 15 cm und 30 cm Höhe 


















Abbildung 2-1: Skizze des Versuchsaufbaus im Gewächshaus unter halbkontrollierten Be-
dingungen. 
 





 von 100:0, 75:25, 50:50 und 0:100 eingestellt (VOOGT, 1993). 
Die Chlorid-Konzentration wurde für alle Behandlungsformen so gewählt, dass Nitrat 
und Chlorid konstant 10 mM ergaben und alle Behandlungen über die gleiche Kon-
zentration an N verfügten (Tabelle 2-1). Aufgrund des zu erwartenden Versaue-
rungspotentials mit steigendem Ammonium-Anteil in der Nährlösung wurde das Sub-
strat mit 50 g CaCO3 für die 75:25 Variante, 100 g CaCO3 für die 50:50 Varianten 
und 200 g CaCO3 für die 0:100 Variante gepuffert. Mit dieser gestaffelten Kalkung 
sollte ein annähernd gleicher pH-Wert in allen Behandlungen erzielt werden. Zu jeder 
Behandlung wurde die gleiche Menge an DMPP in Höhe von 1% von N (ENTEC; 
BASF) als Nitrifikationshemmer hinzugefügt. Mikronährstoffe wurden ebenfalls in 
gleicher Menge allen Behandlungen beigemengt: 0,01 mM MnCl2, 0,004 mM ZnCl2, 
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0,00075 mM CuCl2, 0,02 mM H3BO3, 0,0005 mM (NH4)6Mo7O24 und 0,015 mM Fe-
NaEDTA.  
 
Für alle Stickstoffbehandlungen wurde eine normale Wasserverfügbarkeit von 90% 
Wasserhaltefähigkeit (W2) und eine milde Wasserstressvariante (W1) von 60% fest-
gelegt. Beide Wasserbehandlungen starteten drei Wochen nach Einführung der NO3-
- bzw. NH4+-Behandlungsformen. In den ersten beiden Wochen wurde die Nährstoff-
konzentration für die Wasserstressvariante verdoppelt, um die Nährstoffvorräte im 
Substrat soweit anzuheben, dass den Pflanzen des milden Wasserstresses trotz 
geringerer Nährlösungsgaben eine ähnlich hohe Menge zur Verfügung stand wie den 
Pflanzen des normalen Wasserangebotes. Für die weitere Durchführung wurde eine 
konstante Nährlösungskonzentration bis zur Fruchtreife gegeben, zu der die Kalium-
konzentration von 4 mM auf 6 mM erhöht wurde (1 Woche nach der ersten Ernte, 43 
Tage nach Behandlungsstart), um den ansteigenden Kaliumbedarf zu decken. Das 
Einführen der Wasserniveaus wurde als der Beginn der verschiedenen Behandlun-
gen für weitere Berechnungen festgelegt. 
 
Tabelle 2-1: Zusammensetzung der Makronährstoffe der vier verschiedenen Stickstoffbe-
handlungen. Für das hohe Wasserangebot (W2) und den milden Wasserstress (W1) gelten 
die gleichen Nährstoffkonzentrationen. 
NO3-:NH4+ Verhältnisse in mM SALZE 
100:0 75:25 50:50 0:100 
Ca(NO3)2 3 2,625 2,25 0 
KNO3 4 2,25 0,5 0 
MgSO4 1,3 1,3 1,3 1,3 
K2SO4 0 0,875 1,75 2 
KH2PO4 1,25 1,25 1,25 1,25 
CaCl2 0 0 0 1,5 
(NH4)2SO4 0 0 0 1,5 
NH4Cl 0 2,5 5 7 
Summe 
NO3- + NH4+ 
10 10 10 10 
Summe 
NO3- + Cl- 






Der Versuch wurde unter halbkontrollierten Bedingungen im Gewächshaus von De-
zember 1999 bis Mai 2000 durchgeführt. Die Lufttemperatur betrug während des 
Tages 20ºC, nachts 15ºC in einem Tag/ Nacht-Rhythmus von 10/ 14 Stunden und 
einer Belichtungsintensität von 300-320 µmol m-2 s-1 PPFD (Osram SONT-agri; In-
tensität gemessen auf Höhe der jüngsten Blätter). Der Versuch umfasste vier N-
Formen (NO3-:NH4+ Verhältnisse von 100:0, 75:25, 50:50 und 0:100), zwei Wasser-
stufen (W2 und W1), zwei Erntetermine (T1 und T2) und vier Wiederholungen. Alle 
64 Pflanzen wurden individuell betreut und ständig randomisiert. Um möglichst nur 
einen Haupttrieb pro Pflanze zu erhalten, wurde am 26. April ausgegeizt. Zum Stadi-
um des Tomatenansatzes musste im Gewächshaus sowohl Encarsia formosa 
(Schlupfwespe) gegen die Weiße Fliege eingesetzt, als auch bei Überschreitung des 




2.2.3 Probenahme und Schlussernte 
 
Es fanden zwei große Ernten statt, bei denen jeweils von jeder Variante vier Wieder-
holungen geerntet und die morphologischen Parameter wie Frischmasse, Höhe der 
Pflanze, Anzahl der Blatttriebe, Blütenanzahl und Tomatenanzahl, -reifegrad (nach 
Rotfärbung; LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 1986), -gewicht und -durchmesser festgehalten 
wurden. Die Pflanzenbiomasse wurde getrennt in Wurzel-, Stängel- und Blattfrisch-
masse gewogen sowie die Blattflächen gemessen (Messgerät für Blattflächen, Li-cor, 
Area Li 3100); anschließend wurden die Proben entweder bei 60-70ºC für 48h ge-
trocknet, um an ihnen die agronomischen Parameter zu ermitteln, oder in flüssigem 
Stickstoff schockgefroren und gefriergetrocknet. Der erste Erntetermin (T1) fand mit 
Erscheinen der ersten grünen Tomaten 36 Tage nach Behandlungsstart (TNBS, 
Reifestadium I, LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 1986), der zweite (T2) 46 Tage später (82 





Die Reifestadien werden bei López-Andréu et al. (1986) wie folgt beschrieben:  
 
I grün V orange – rot 
II grün – gelb VI rot 
III gelb – orange VII dunkelrot 
IV orange – gelb  
 
 
2.2.4 Bestimmung des Wasserhaushaltes 
 
Alle Pflanzen wurden täglich zweimal gewogen und anhand der verbrauchten Was-
sermenge gemäß ihres Wasserversorgungszustandes (W2 oder W1) gegossen. 
Hierbei wurde die Gießmenge gleichmäßig auf die beiden Infusionsanlagen und den 
Trichter an der Oberfläche aufgeteilt. Mit ansteigendem Wasserverbrauch fand ein 
Wiegen alle zwei Tage statt und der Transpirationsverlust konnte über das Mittel der 
vier Wiederholungen jeder Variante errechnet und entsprechend ausgeglichen wer-
den.  
Durch das Wägen wurde der kumulative Wasserverbrauch über die Vegetationsper-
iode, die Transpirationsrate pro Blattfläche und Tag sowie die Wasseraufnahmerate 
pro Wurzelfrischmasse und Tag bestimmt. Nahe liegend wäre es, die Wasserauf-
nahmerate auf die Wurzellänge oder –dichte zu beziehen. Da das morphologische 
Wurzelwachstum durch die Behandlungen nicht beeinflusst wurde, soll hier auf die 
Wurzeltrockenmasse als einheitliche Größe zurückgegriffen werden. 
Weiter wurde für Blatt und Stängel der Wassergehalt ermittelt (VON WILLERT ET AL., 
1995): 
 
WG (g g-1) = (FM – TM) / TM 
 
Anhand der Basisdaten zum Wasserhaushalt konnte die Wassernutzungseffizienz 
bezogen auf die Trockenmasse der gesamten Pflanze oder der Sprosstrockenmasse 
errechnet werden. Bei der Wassernutzungseffizienz handelt es sich um den Zuwachs 




WUE (g l-1) = TM/ WVkum 
WUEt (g l-1) = TMges/ WVkum 
WUEsp (g l-1) = TMSpross/ WVkum 
 
mit:  WUE: Wassernutzungseffizienz 
  WUEt: Wassernutzungseffizienz bezogen auf die Pflanzentrockenmasse 
  WUEsp: Wassernutzungseffizienz bezogen auf die Sprosstrockenmasse 
  WVkum: kumulativer Wasserverbrauch über die Vegetationsperiode 
 
 
2.2.5 Bestimmung der Chlorophyllgehalte und SPAD-Werte 
 
Gesondert wurden noch Blattproben an ausgewählten Tomatenpflanzen genommen. 
Für diese Termine (Blühbeginn, Ernte 1 und Ernte 2) wurden jeweils Blätter junger, 
nahezu vollständig entwickelter Blattpositionen ausgewählt, d.h. zum ersten Termin 
Blätter der Blattposition 6, zum zweiten der Blattposition 8/ 9 und zum letzten der 
Blattposition 14-18, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. An 
den Blattproben ließen sich Frischmasse, Blattfläche (Blattflächenscanner, 100 Mi-
nolta, L MAN-AM), spezifische Blattfläche und SPAD-Werte (Chlorophyllmeter, 
SPAD-502, Minolta) ermitteln. Die Chlorophyllgehalte wurden nach einer Extraktion 
der gemahlenen Blattproben mit einer 80%-igen Azetonlösung unter Gegenwart von 
Mg(HCO3)2 am Photometer bei den unten angegebenen Wellenlängen (BRUINSMA, 
1963) nach folgenden Formeln bestimmt: 
 
Chlorophyll a (mg l-2) = 12,7 x A663 - 2,7 x A645 
Chlorophyll b (mg l-2) = 22,9 x A645 - 4,7 x A663 
Chlorophyll ges (mg l-2) = 27,8 x A652 
 
Die SPAD-Werte geben die relative Menge an Chlorophyllen an, die im Blattgewebe 
vorhanden ist. Ermittelt wird diese über die Durchlässigkeit des Blattes für rotes und 
infrarotes Licht bei einer Wellenlänge von 650 nm und 940 nm (CASTELLI ET AL., 
1996). Bei dem Gerät handelt es sich um einen sogenannten SPAD-Meter, in dessen 
Küvette das Blatt eingespannt wird. Wichtig dabei ist, dass immer die gleiche Stelle 
des Blattes benutzt wird und die chlorophylllosen Adern ausgespart werden (EARL 
UND TOLLENAAR, 1997). 
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2.2.6 Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit und des pH-Wertes 
 
Zu vier Terminen wurden alle Pflanzen des hohen Wasserniveaus auf Durchfluss 
gegossen, so dass das Perkolat aufgefangen, die Perkolatmenge, die elektrische 
Leitfähigkeit (EC) als Maß der Salzkonzentration und der pH-Wert bestimmt werden 
konnten. Die ersten drei Termine fanden im 3-Wochen Rhythmus statt, der letzte vier 
Wochen später. Der pH-Wert wurde mittels Teststäbchen ermittelt.  
Der EC-Wert gibt die Leitfähigkeit der Lösung an und steigt mit zunehmender Ionen-
konzentration. Er wird mit einem Leitfähigkeits-Messgerät ermittelt.  
 
 
2.2.7 Bestimmung von Ammonium und Nitrat im Perkolat sowie Nitrat im 
Pflanzenextrakt  
 
Nitrat wurde in Pflanzenextrakten, Ammonium und Nitrat in Perkolatproben am Auto-
analyzer (AAII, Bran+Lübbe, Norderstedt, Deutschland) bestimmt. Gefriergetrockne-
tes Material wurde gemahlen (Retsch Kugelmühle) und mittels Heißwasserextrakt 
aufgeschlossen (GERENDÁS UND SATTELMACHER, 1995).  
Für die Nitratbestimmung wurden die Extrakte im Autoanalyzer einer online-Dialyse 
unterzogen, woran sich die Reduktion des Nitrats zu Nitrit an einem granulierten 
Cadmiumreduktor anschloss. Es folgte die Umsetzung zu einem Azofarbstoff und die 
photometrische Bestimmung bei 540 nm.  
Ammonium wurde mit Hilfe einer modifizierten Indophenolblaumethode bei 660 nm 
durchgeführt (GÖMPEL, 1992).  
 
 
2.2.8 Bestimmung vom Gesamtstickstoff und Kalium sowie von Osmolyten in 
Blattextraktionen 
 
Neben Nitrat und Ammonium wurde von derselben Blattprobe, die auch zur Chloro-
phyllbestimmung diente, der Gesamtstickstoffgehalt (Nges) am Elementaranalyser 
1108 (Carlo-Erba, Milan, Italy), der an ein Massenspektrometer (Finnigan MAT Delta 
C) gekoppelt war, bestimmt.  
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Die Kaliumgehalte wurden im Aufschluss (NOVOZAMSKY ET AL., 1983) in einer Luft-
Acetylenflamme in Gegenwart von 0,5% Lanthan am Atomabsorptionsspektralpho-
tometer (AAS) ermittelt.  
Als Osmolyte bezeichnet man in Lösung gegangene Stoffe wie anorganische und 
organische Ionen (Aminosäuren, Carboxylate) sowie lösliche Kohlenhydrate (Gluko-
se, Saccharose), die sich osmotisch auswirken.  
Die Osmolalität der wässrigen Lösung wurde an einem Osmomat 030 (Gonotec, 
Berlin) bestimmt. Die Blattproben der Blattposition 8 der zweiten Ernte wurden ge-
friergetrocknet, gemahlen und die Extraktion am Osmomat gemessen. Hierbei wur-
den vergleichend die Gefrierpunkte von reinem Wasser (0°C) und von der Lösung 
(eine Salzkonzentration von 1 Osmol kg–1 hat einen Gefrierpunkt von –1,86°C) ge-
messen. Experimentell wird somit bestimmt, dass die Gefrierpunkterniedrigung zu 
der Zahl der in einem bestimmten Flüssigkeitsvolumen gelösten Mole proportional ist. 
D.h. theoretisch besitzt jede ein-molale Lösung einer nicht dissoziierten Substanz in 
Wasser bei 0°C ein osmotisches Potential, das einer Gefrierpunkterniedrigung von 
1,86°C entspricht.  
Zur Funktionsweise des Osmomat 030: Die zu messende Probelösung wird mit ei-
nem Kühlsystem unter den Gefrierpunkt gekühlt. Automatisch wird die Kristallisation 
mit Hilfe eines mit Eiskristallen behafteten Edelstahldrahtes eingeleitet. Durch die frei 
werdende Kristallisationsenergie steigt die Temperatur wieder spontan bis auf die 
Kristallisationstemperatur an. Dieser Punkt wird gemessen. Mit Hilfe einer Kryoskopi-




2.2.9 Bestimmung der Inhaltsstoffe der Tomatenfrucht 
 
Karotinoide 
Lykopin und β-Karotin sind die wichtigsten Antioxidantien einer Tomatenfrucht. Beide 
wurden spektrophotometrisch (Spectrophotometer U 3000, Hitachi) nach NAGATA AND 
YAMASHITA (1992) bestimmt. Hierbei wurden in Stickstoff gefrorene Tomaten zerklei-
nert und mit einem Stabmixer zu einer Paste verarbeitet. Anschließend wurde die 
Paste mit einer Aceton-Hexan-Mischung im Verhältnis 2:3 versetzt und homogeni-
siert. Aus den Photometermessungen am zentrifugierten Homogenisat konnten nach 
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folgenden Formeln die Lykopin- und β-Karotingehalte, berichtigt um den Blindwert 
bei A750, errechnet werden:  
 
Lykopin (mg 100 ml-1) =  
-0,0458 x (A663 - A750) + 0,20 x (A645 - A750) +  
0,372 x (A505 - A750) – 0,0806 x (A453 - A750) 
 
β-Karotin (mg 100 ml-1) =  
0,216 x (A663 - A750) – 1,22 x (A645 - A750) -  
0,304 x (A505 - A750) + 0,452 x (A453 - A750) 
 
Lösliche Kohlenhydrate 
An den gleichen Proben wurde Zucker am Ionenaustauschchromatograph (IC, Dio-
nex DX 300) bestimmt. Hierfür wurden mittels Heißwasserextrakt die Proben aufge-
schlossen, verdünnt und mit Chloroform versetzt. Gleichzeitig wurde eine C18-Säule 
(Bakerbond spe. Octadecyl C18, 7020,01) gereinigt, indem mit 1 ml Methanol und 
zweimal je 1 ml H2O bidest eventuelle Rückstände ausgewaschen wurden. Danach 
folgte ein Konditionieren der Säule mit der Probelösung, indem zweimal je 0,25 ml 
der Probelösung durch den Filter liefen, bevor 0,5 ml der Probe aufgefangen werden 
konnten. Die Kohlenhydrate wurden über das Detektionsprinzip mittels gepulster 
Amperometrie bestimmt. Ihre Retentionszeit an der PA-100 Guard und PA-100 
Hauptsäule wurde bei einer Flussgeschwindigkeit von 1,5 ml s-1 gemessen.  
Als Eluenten dienten NaOH (200mM) und H20 bidest im Verhältnis 40:60. Die Leitun-
gen wurden vor jeder neuen Probe für 5 min mit H20 bidest gespült, um eventuelle 
Verunreinigungen und Rückstände zu beseitigen. Als Standards dienten chemisch 
reine Zucker, in denen Glukose, Fruktose und Saccharose (Firma Sigma) enthalten 
waren. In den Proben konnten keine nachweisbaren Saccharosegehalte gefunden 




Anorganische und organische Anionen 
Von den Anionen wurden Chlorid, Nitrat, Sulfat, Phosphat, Oxalat, Malat und Citrat 
am Ionenaustauschchromatograph über das Detektionsprinzip gemessen. Dabei wird 
die Leitfähigkeit bestimmt nach: OH- + H+ –> H2O, das H+ wird ausgetauscht durch 
Na+. Die Aufbereitung der Proben und deren Reinigung an der C18-Säule erfolgten 
wie bei den Kohlenhydraten. Als Regenerent diente H2SO4 (20 mM) und als Eluenten 
NaOH und H2O bidest, die mit einem linearen Gradienten die ersten 15 Minuten in 
einem Verhältnis von 32:68 für zwei Minuten und ab der 17. Minute wieder linear bis 
zur 25. Minute gefahren wurden. Die Anionen wurden nach ihren spezifischen Reten-
tionszeiten an der AS11-Säule ermittelt. Zwischen Pumpe und Autosampler wurde 
eine ATC-Säule eingebaut, die Carbonatreste zurückhielt. Die Auswertung der erhal-
tenen Peaks erfolgte ebenfalls mittels Peaknet 3.1 anhand der Peakfläche. 
 
 
2.2.10  Zusatzversuch zur Ermittlung einer optimalen Gefäßgröße 
 
Wie in 2.2.1 beschrieben wurden die Samen vorgequollen, angezogen und in drei 
verschiedene Gefäße umgesetzt. Dabei handelte es sich um kleine Röhren mit ei-
nem Volumen von 0,8 l, den im Versuch benutzten Röhren von 1,8 l und einem gro-
ßen Eimer von 5 l. Alle Gefäße wurden mit Perlit gefüllt und die Oberflächen zur 
Vermeidung von Transpirationsverlusten mit Glasperlen bedeckt. Es wurden nur zwei 
N-Formen als Nährlösung verabreicht: eine alleinige NH4+-Nährlösung (0:100) und 
eine alleinige NO3--Nährlösung (100:0), deren Konzentration Tabelle 2-1 zu entneh-
men ist. Von beiden Varianten gab es vier Wiederholungen, die im Abstand von vier 
Tagen gewogen und auf 90% ihrer Wasserhaltefähigkeit (normales Wasserangebot, 
W2) gegossen wurden. Nach fünf Wochen wurden die Pflanzen am 21. August ge-
erntet und die Frisch- und Trockenmassen der Gewebeteile (Wurzel, Stängel und 
Blatt) bestimmt.  
 
 
2.2.11  Zusatzversuch zur Ermittlung der Wirkung des Nitrifikationshemmers 
 
Eimer mit einem Füllvolumen von 5 l wurden mit einem Perlit-Ackerboden-Gemisch 
(0,2 g Boden pro Liter Perlit) gefüllt. Drei Nährlösungsvarianten von 100:0 (NO3-), 
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0:100 (NH4+Cl-) und 0:100 (NH4+SO42-) wurden in einer Konzentration von 10 mM 
(Tabelle 2-1) angesetzt und mit dem Nitrifikationshemmer DMPP (BASF) versehen. 
Zusätzlich wurden zur  Stimulierung der Mikroorganismen der jeweiligen Nährlösung 
Zucker in Höhe von 20 mg l-1 beigefügt. Alle drei Behandlungsformen hatten drei 
Wiederholungen.  
Als Kontrolle wurden die NH4+Cl-- und NH4+SO42--Varianten nur mit Zucker und ohne 
DMPP versehen. Von den Kontroll-Varianten gab es je zwei Wiederholungen. Für 
fünf Wochen wurden alle 13 Eimer wöchentlich mit Nährlösung durchgespült und das 




2.2.12  Auswertung 
 
Die Daten wurden mit Excel ausgewertet, statistische Signifikanzen und Interaktionen 
mit dem Programm SAS erfasst (SAS Institute Inc., Cary, NC 27512-80000, USA, 
Release, 2001). Zunächst wurden die Versuchsfaktoren auf ihre Signifikanz über-
prüft. Hierbei ging es vor allem um die Interaktionen zwischen N-Form und Wasser-
angebot innerhalb des untersuchten Pflanzenparameters. Die Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten wurden auf ihre Signifikanz überprüft, wobei zur Wahrung 
einer versuchsbezogenen Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% auf den modifizierten T-
Test zurückgegriffen wurde (Bonferroni-Holm-Test; HORN UND VOLLANDT, 1995). 
Signifikanzen sind in den Abbildungen und Tabellen mit Groß-und Kleinbuchstaben 
gekennzeichnet. Die Großbuchstaben stehen für den Einfluss des Wasserangebotes 
und die Kleinbuchstaben für den Einfluss der N-Form innerhalb eines Wasserni-
veaus. Gleiche Buchstaben hinter den Zahlenwerten zeigen keinen signifikanten 
Unterschied an. Um die für die statistische Analyse notwendige Varianzhomogenität 
zu gewährleisten wurde bei Bedarf auf eine Logarithmierung (SE LOG) bzw. Quad-





2.3.1 Morphologische Effekte der N-Form und des Wasserangebotes  
 
In Bezug auf Morphologie und Wachstum wird vor allem die Trockenmassenproduk-
tion sowohl von der N-Form als auch von der Wasserverfügbarkeit beeinflusst, wobei 
in diesem Versuch weder zum ersten Erntetermin (T1) noch zum zweiten (T2) eine 
Wachstumsdepression bei Ammonium-Angebot beobachtet werden konnte (Tabelle 
2-2 und Tabelle 2-4).  
Auffallend für die Jugendentwicklung der Tomatenpflanze zur ersten Ernte (Tabelle 
2-2) ist die hohe Trockenmassenproduktion der ausschließlich mit Ammonium er-
nährten Pflanzen unter beiden Wasserangebotsstufen (W1 und W2). Dies ist auf die 
hohe Wurzeltrockenmasse zurückzuführen. Während die ammoniumernährten Pflan-
zen in Abhängigkeit vom Wasserangebot eine höhere Wurzeltrockenmasse (W1: 
54% und W2: 47% Wurzelanteil) aufweisen, zeigen nitraternährte Pflanzen einen 
höheren Blattanteil (W1: 19 – 24% und W2: 19 – 25% Blattanteil) der gesamten Tro-
ckenmasse wie auch eine höhere spezifische Blattfläche (SBF; W1: 22 – 23 m2 kg-1 
und W2: 22-24 m2 kg-1). Die spezifische Blattfläche wird nur von der N-Form, nicht 
aber vom Wasserangebot beeinflusst. Ein Angebot von den beiden N-Formen 75:25 
und 50:50 wirkt sich positiv auf die Blattflächenentwicklung aus, was vor allem unter 
normalem Wasserangebot beobachtet werden kann. Unter mildem Wasserstress 
zeigt eine ausschließlich mit Ammonium ernährte Pflanze eine höhere Blattfläche als 
eine ausschließlich mit Nitrat ernährte.  
Die erste Ernte fand mit dem Erscheinen der ersten grünen Tomaten statt. Deutlich 
lässt sich erkennen, dass die Frischmasse der noch grünen Frucht hauptsächlich 
vom Wasserangebot abhängig ist. Bei guter Wasserversorgung kann die doppelte bis 
dreifache Menge an Tomatenfrischmasse produziert werden. Eine NO3:NH4 Ernäh-
rung von 75:25 lässt unter beiden Wasserniveaus die schlechteste Fruchtproduktion 
pro Pflanze erkennen, was bei normalem Wasserangebot an der geringen Tomaten-
anzahl pro Pflanze liegt. Eine ausschließliche Ammoniumernährung unter normalem 
Wasserangebot wirkt sich positiv auf die gesamte Frischmasse der Tomaten aus 
(112.5 g), allerdings negativ auf den Reifegrad der einzelnen Tomaten. Somit zeigen 
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die zu der Reifegruppe VI zählenden Früchte nach der Farbskala von I – VII nach 
LÓPEZ-ANDRÉU ET AL. (1986) eine geringe Frischmasse von 37,6 g. 
 
Tabelle 2-2: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf Wachstum 
und Morphologie zur ersten Ernte (T1, 36 TNBS). Mittelwerte (n = 4) ± SD. Nur signifikante 
Effekte zwischen den Wasserstufen (Großbuchstaben) und innerhalb dieser zwischen den 
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n.s. 
41,0 














± 0,02  
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0,28  
± 0,02  
a 
0,25  
± 0,02  
a 
0,2  
± 0,01  
b 
0,15 
± 0,02  
b 
0,19 











± 2,4  
ab 
22,4  
± 1,2  
ab 
23,8  
± 1,3  
a 
19,8  
± 0,6  
b 
21,6 
 ± 1,5  
a 
23,1 
± 1,3  
a 
21,6 
 ± 1,7  
a 
19,9  
± 0,7  
a 
Frucht  
FM (g) pro Pfl. 
102,7 82,8 101,6 112,5 38,2 34,0 54,5 40,4 
Frucht 
Anzahl 
6 4 5,3 5 2,5 3 3,3 3 
Frucht-FM 
Reifegr. VI (g) 
40,7 43,3 45,0 37,6 23,7 24,2 34,1 26,5 
 
Tabelle 2-3 zeigt, dass Wasserstress die Chlorophyllgehalte leicht erhöht und unter 
beiden Wasserangebotsstufen sich eine ausschließliche Nitraternährung positiv auf 
die Chlorophyllgehalte auswirkt. Auffallend ist die geringe Summe der Chlorophylle a 
und b in der 75:25 Variante und das geringe Chlorophyll a/b-Verhältnis unter niedri-
gem und hohem Wasserangebot. 
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Tabelle 2-3: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf die Chloro-














































Während zur Jugendentwicklung ammoniumernährte Pflanzen noch die höchste 
Trockenmassenentwicklung aufweisen, kann mit Fruchtreife eine deutlich bessere 
Trockenmassenproduktion der 75:25- und 50:50-Varianten festgestellt werden 
(Tabelle 2-4 und Abbildung 2-2). Allerdings ist innerhalb der beiden Wasserange-
botsstufen kein signifikanter Effekt der N-Form auszumachen. Eine Wachstumsde-
pression durch ausschließliche Ammoniumernährung ist auch in der zweiten Ernte 



















Abbildung 2-2: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf die gesam-
te Trockenmasse (TMges) zur zweiten Ernte (T2). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
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Bezüglich der spezifischen Blattfläche lässt sich kein Wassereffekt zeigen und nur 
geringfügig höhere Werte in der 50:50-Variante im Vergleich zu den drei anderen 
Varianten. Auch die Blattfläche ist nicht signifikant vom Wassergehalt beeinflusst und 
weist nur unter alleinigem Nitratangebot bei mildem Wasserstress einen geringeren 
Wert auf.  
Im Vergleich der beiden Erntetermine schneidet die Tomatenproduktion unter alleini-
gem Ammoniumangebot in der Schlussernte schlechter ab, was eher auf eine erhöh-
te Anzahl von Tomaten mit steigender Nitraternährung, weniger auf eine erhöhte 
Frischmasse der einzelnen Frucht zurückzuführen ist (Tabelle 2-4).  
 
Tabelle 2-4: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf Morphologie 
und Wachstum zur zweiten Ernte (T2, 82 TNBS). Mittelwerte (n = 4) ± SD. Nur signifikante 
Effekte zwischen den Wasserstufen (Großbuchstaben) und innerhalb dieser zwischen den 
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Aa 
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±  0,03  
Aab 
0,21  
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Aa 
0,17  
± 0,02  
Aab 
0,13  
± 0,01  
Bb 
SBF 


















FM (g) pro Pfl. 
473,6 451,2 385,0 378,5 296,0 269,6 225,6 229,7 
Frucht 
Anzahl 
9 7 7 6 6 5 4 6 
Frucht-FM 
 Reifegr. VI (g) 
73,2 77,0 64,8 65,8 70,8 67,9 65,0 65,3 
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Die Priorität der mit Ammonium ernährten Pflanzen in die Wurzeltrockenmasse zu 
investieren spiegelt sich zu beiden Ernteterminen in dem niedrigen Spross/ Wurzel-
Verhältnis wider (Abbildung 2-3). Inwieweit dieses Verhältnis auf die N-Quelle, Nähr-
lösungskonzentration oder auch auf den Phytohormonhaushalt (Cytokinine) zurück-






















































Abbildung 2-3: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2 und W1) auf das Spross/ 
Wurzel-Verhältnis zur ersten (T1, oben) und zweiten Ernte (T2, unten) Mittelwert (n = 4) ± 
SD. Angegeben sind nur die statistisch signifikanten Effekte. 
 
Mit dem Hintergrund, dass auch die Gefäßgröße (Abbildung 2-4) sowie die Wirkung 
des Nitrifikationshemmers Einfluss auf die morphologischen und den Wasserhaushalt 
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Abbildung 2-4: Einfluss der N-Form und der Gefäßgröße (5 l, 1,8 l und 0,8 l) auf die Tro-
ckenmassenproduktion (oben), die Blattflächenentwicklung (mitte) und die Wurzeltrocken-
masse (unten). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
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In einem ersten Zusatzversuch (Kapitel 2.2.10) wird der Einfluss der Gefäßgröße in 
Abhängigkeit von der N-Form auf die morphologischen Parameter Pflanzen-, Wurzel-
trockenmasse und Blattfläche getestet. Dabei lässt sich vor allem ein Unterschied in 
der Pflanzentrockenmasse und der Blattfläche zwischen den Gefäßvolumina 1,8 l 
und 0,8 l finden. Die Wurzeltrockenmasse bleibt von der Gefäßgröße bei einer Am-
moniumernährung unbeeinflusst, sinkt aber bei einer Nitraternährung. (Abbildung 2-
4).  
 
In einem zweiten Zusatzversuch wird die Wirkung des Nitrifikationshemmers DMPP 
untersucht (Kapitel 2.2.11). Es ist festzustellen, dass tatsächlich eine Nitrifikation 
stattfindet, also kein NO3--N im Perkolat nachgewiesen werden kann (Tabelle 2-5). 
 
Tabelle 2-5: Wirkung des Nitrifikationshemmers DMPP in den drei Behandlungen (NO3-, 
NH4+Cl- und NH4+SO42-), ermittelt an den verbleibenden NO3--N Gehalten im Perkolat zu fünf 
Probeterminen. Mittelwerte (n = 3). 
















18. Juli 28,52 0,02 0,02 0,03 0,03 
23. Juli 56,86 0,09 0,05 0,08 0,18 
01. August 87,83 0,16 0,18 15,03 32,13 
07. August 88,97 0,07 0,05 77,38 87,20 





2.3.2 Effekt von N-Form und Wasserangebot auf die Nährstoffaufnahme 
 
Je nach Verhältnis von Nährionen- und Wasseraufnahme sind Veränderungen der 
Salzkonzentrationen im Substrat, und damit in der elektrischen Leitfähigkeit zu erwar-
ten. Das Verhältnis aufgenommener Kationen zu Anionen beeinflusst zudem den pH-
Wert des Substrates. Die elektrische Leitfähigkeit und der pH der Nährlösung werden 
daher regelmäßig kontrolliert (Tabelle 2-6). Die erhöhte elektrische Leitfähigkeit bei 
zunehmendem Ammoniumangebot ist das Ergebnis eines höheren Salzgehaltes 
ammoniumhaltiger Nährlösung, da ein Ersatz von Nitrat durch Ammonium bei kon-
stantem Angebot der mineralischen Kationen eine erhöhte Salzfracht erfordert. In-
nerhalb der Vegetationszeit kann eine Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit in allen 
N-Formen beobachtet werden (bei 100:0 eine 0,5-fache Steigerung, bei 0:100 eine 
2,5-fache). 
 
Der pH sinkt in allen Behandlungen. Vergleicht man die pH-Werte im Perkolat mit 
denen der Nährlösung an sich, ist ein Ansteigen des pH-Wertes zu erkennen. Trotz 
erhöhter EC-Werte nehmen die Pflanzen den Stickstoff weitestgehend auf, was an 
den im Perkolat vorliegenden NO3-- und NH4+-Gehalten zu sehen ist (Tabelle 2-6). 
Weiter ist zu registrieren, dass der pH-Wert im Perkolat zu allen drei Terminen in 
allen Behandlungen nahezu gleich war, was sich auf einen Erfolg der gestaffelten 
Kalkung (Kapitel 2.2.1) zurückführen lässt. 
 
Verglichen mit der Ausgangskonzentration wird zu allen Probeterminen nur ca. 1% 
des Nitrats in den Nitrat enthaltenden Behandlungen im Perkolat wieder gefunden. 
Die gemessene geringe Konzentration an Nitrat in der 0:100 Variante ist noch auf die 
Anreicherung von Nitrat in der Vorkultur und nicht unbedingt auf eine Nitrifikation 
zurückzuführen.  
In den Ammonium enthaltenden Behandlungen wurden ca. 6% des Ammoniums im 
Perkolat gemessen. Der etwas geringe Wert zur ersten Probenahme in der 0:100 
Variante liegt ebenfalls in der Vorkultur begründet. Allgemein lässt sich eine höhere 




Tabelle 2-6: Einfluss der N-Form auf die elektrische Leitfähigkeit (EC), den pH-Wert und die 
NO3-- bzw. NH4+-Menge im Perkolat unter normalem Wasserangebot (W2) zu vier Probezeit-
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Bei Betrachtung der Stickstoffgehalte im Blattgewebe zur vegetativen Phase (Probe-
nahme T1) fallen keine Effekte der N-Ernährung und des Wasserangebotes auf. Ein 
hoher Anteil an Nitrat in der Nährlösung wirkt sich unabhängig vom Wasserangebot 
positiv auf die Kaliumgehalte aus (Tabelle 2-7). 
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Tabelle 2-7: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Gehalte 
an Gesamtstickstoff (Nges) und Kalium (K) im Blattgewebe, gemessen an den Blättern der 











































An derselben Blattposition wurden ebenfalls die NO3--N-Werte zur ersten und zwei-
ten Ernte ermittelt. Hierbei kann das junge Blatt der Blattposition 8 in der ersten mit 
dem der Blattposition 14 in der zweiten Ernte verglichen werden, während die Blatt-
position 8 zu diesem Zeitpunkt bereits sehr seneszent war.  
Wie man in Abbildung 2-5 sieht, sinkt der Nitratgehalt in den vergleichbaren Blättern. 
Es zeigen sich zum ersten Erntetermin deutliche Effekte der N-Form und des Was-
serangebotes, so dass mit steigendem Ammoniumangebot ein Rückgang der Nitrat-
gehalte zu verzeichnen ist. Die höhere Wasservariante weist auch stets höhere Nit-
ratwerte auf. Zum zweiten Erntetermin sind die Unterschiede in der N-Form in den 
jungen Blättern geringer (BP 14), in den alten ebenso hoch wie zum ersten Ernteter-












































































Abbildung 2-5: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Nitrat-
gehalte im Blatt zur ersten (T1, oben), verglichen mit demselben Blatt zur zweiten Ernte (T2, 






2.3.3 Effekt von N-Form und Wasserangebot auf den Wasserhaushalt 
 
In diesem Kapitel soll auf Parameter wie kumulativer Wasserverbrauch über die 
Vegetationsperiode, Transpirationsrate pro Tag und Blattfläche, Wasseraufnahmera-
te pro g Trockenmasse Wurzel und Tag, Wassernutzungseffizienz und Wassergehalt 
der einzelnen Pflanzenorgane eingegangen werden, die eng mit den oben erwähnten 
morphologischen Parametern verknüpft sind.  
So liegen die Unterschiede in den Transpirationsraten (Abbildung 2-6) entweder im 
kumulativen Wasserverbrauch oder morphologisch in den Blattflächen begründet: 
Unter normalem Wasserangebot resultieren die hohen Blattflächen der Mischvarian-
ten 75:25 und 50:50 zu beiden Ernteterminen in einer geringeren Transpirationsrate. 
Zum ersten Erntetermin (Abbildung 2-4) zeigen alle Nitrat enthaltenden Varianten 
eine abnehmende Transpirationsrate mit steigendem Ammoniumangebot. 
Bei alleiniger Nitraternährung ist die Transpirationsrate sowohl zur ersten als auch 
zur zweiten Ernte am höchsten, was bei der zweiten Ernte auf den hohen kumulati-
ven Wasserverbrauch von 9,4 l gegenüber ca. 8,5 l bei den beiden Mischvarianten 
und 8,0 l bei der 0:100-Variante zurückzuführen ist.  
Eine Zunahme an Ammonium in der Nährlösung bewirkt gravimetrisch gemessen 
steigende Transpirationsraten, was durch ein geringes Wasserangebot bei gleichzei-
tig geringen Blattflächen noch verstärkt wird (Tabelle 2-4). Zum zweiten Erntetermin 
sind die höheren Transpirationsraten bei mildem Wasserstress in der 50:50- und 





























































Abbildung 2-6: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Transpi-
rationsrate zur ersten (T1, oben) und zweiten Ernte (T2, unten) basierend auf den Messun-
gen der letzten 3 (T1) bzw. 4 Tage (T2). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
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Um den Wasserhaushalt pflanzenökologisch bewerten zu können, bedarf es noch 
Daten über den Wassergewinn (Wasserbilanz = Wassergewinn – Wasserverlust; VON 
WILLERT ET AL., 1995). Da in diesem Versuch der Wassergewinn mit der zugeführten 
Wassermenge, die über Wägung bestimmt wurde, gleichzusetzen ist, kann ein "Ge-
winn" mit der "Aufnahme" beschrieben werden. Die Wasseraufnahmerate wiederum 
ist eine Funktion der Trockenmassenverteilung auf die Wurzel und den Spross pro 
Tag. Nahe liegend wäre es, die Wasseraufnahme auf die Wurzellänge oder –dichte 
zu beziehen. Da wir diese Daten nicht erfasst haben und das morphologische Wur-
zelwachstum durch die Behandlungen nicht beeinflusst wurde, soll hier auf die Wur-
zeltrockenmasse als einheitliche Größe zurückgegriffen werden.  
Aus einem steigenden Wurzelanteil und sinkendem Sprossanteil (Tabelle 2-2; 
Tabelle 2-4) resultiert mit zunehmender Ammoniumernährung eine sinkende Was-
seraufnahmerate (Abbildung 2-7).  
Eine Abhängigkeit der Wasseraufnahmerate sowohl von der N-Form als auch von 
dem Wasserangebot lässt sich erkennen. Hierbei führt Wasserstress zu einer niedri-
geren Wasseraufnahme in der ersten Ernte.   
Zur zweiten Ernte sind die gleichen Effekte der N-Form und des Wasserangebotes 
auf die Wasseraufnahmerate zu beobachten, bis auf die 50:50 Variante (Abbildung 
2-7). Ein zunehmendes Ammoniumangebot bei mildem Wasserstress führt auch hier 
zu einer Abnahme in der Wasseraufnahmerate in den anderen Behandlungen, wäh-
rend die 50:50 Variante eine erhöhte Rate unter diesem Wasserangebot aufweist. 
Der Grund hierfür ist der nahezu gleiche Wasserverbrauch der Pflanzen unabhängig 
vom Wasserangebot in dieser Variante in den letzten 4 Tagen, was bei einer gleich-
zeitig niedrigeren Wurzeltrockenmasse der mit mildem Wasserstress versehenen 
Pflanzen (Tabelle 2-4) zu einer erhöhten Wasseraufnahmerate bezogen auf die Wur-




































































Abbildung 2-7: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Was-
seraufnahmerate (WA) zur ersten (T1, oben) und zur zweiten Ernte (T2, unten), ermittelt 
über den kumulativen Wasserverbrauch der letzten 3 (T1) bzw. 4 Tage (T2) pro kg Wurzel-
trockenmasse und Tag. Mittelwerte (n = 4) ± SD.  
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Der kumulative Wasserverbrauch ist über die Vegetationsperiode berechnet und 
damit nur eine Basisgröße für die Wassernutzungseffizienz. Inwieweit N-Form und 
angebotene Wassermenge die effiziente Nutzung des zur Verfügung stehenden 
Wassers zur Biomassenbildung beeinflussen, soll im folgenden Abschnitt untersucht 
werden.  
Eine effizientere Wassernutzung mit Ammoniumernährung kann sowohl unter norma-
lem Wasserangebot als auch unter Wasserstress zur ersten Ernte beobachtet wer-
den (Tabelle 2-8). Der hohe Wurzelanteil bei ausschließlichem Ammoniumangebot 
erklärt die Verdopplung der Wassernutzungseffizienz basierend auf der Trockenmas-
se der gesamten Pflanze (WUEt) gegenüber der Wassernutzungseffizienz basierend 
auf der Trockenmasse des Sprosses (WUEsp) und den Anstieg der WUEt mit stei-
gendem Ammoniumangebot. Ein signifikanter Wassereffekt zur ersten Ernte lässt 
sich nicht zeigen (Tabelle 2-8).  
Zur zweiten Ernte sind auch die N-Effekte weder in WUEt noch in WUEsp signifikant. 
Auffallend ist, dass die WUEt von der ersten zur zweiten Ernte unabhängig von N-
Form und Wasserangebot zu-, die WUEsp dagegen abnimmt. 
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Tabelle 2-8: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Wasser-
nutzungseffizienz bezogen auf die gesamte Biomasse (WUEt) bzw. nur auf den Spross 
(WUEsp) und der Einfluss auf den kumulativen Wasserverbrauch (WVkum) zur ersten (T1) 










 ± 0,8  
Ab 
8,08  
± 0,6  
Ab 
9,06  
± 0,8  
Aab 
11,49  
± 2,4  
Aa 
8,58 
± 1,0  
Aa 
10,59  
± 1,6  
Aa 
10,67  
± 1,6  
Aa 
11,29  





























































































































Ein Effekt der N-Form auf Wasseraufnahme-, Transpirationsrate und Wassernut-
zungseffizienz kann beobachtet werden. Auch wenn sich der aktuelle Wassergehalt 
nur auf den bestimmten Mess-Zeitpunkt bezieht, so ist doch im Rahmen der bereits 
erhobenen Daten eine bessere Einschätzung des Wasserhaushaltes zu gewinnen 
(VON WILLERT ET AL., 1995).  
Zu beiden Ernteterminen ist der Wassergehalt des Stängels höher als der der Blätter 
(Abbildung 2-8). Im Allgemeinen sind zur ersten Ernte höhere Wassergehalte in den 
einzelnen Pflanzenteilen zu beobachten als zur zweiten. Im Stängel sind in den bei-
den Mischvarianten, im Blatt nur in der 50:50-Variante die höchsten Wassergehalte 
zu finden. Es lassen sich keine signifikanten Wassereffekte erkennen. Ebenfalls ist in 







































































WG Blatt WG Stängel
 
Abbildung 2-8: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2, links und W1, rechts) 
auf die Wassergehalte des Blattes (WG Blatt) und des Stängels (WG Stängel) zur ersten 
(T1, oben) und zur zweiten Ernte (T2, unten). Mittelwerte (n = 4) ± SD. Nur signifikante Effek-
te sind angegeben. 
 
Der Verlauf der Osmolytgehalte in den Blättern zur zweiten Ernte spiegelt auch die 
Wassergehalte wider (Abbildung 2-9). Zu erkennen ist, dass mit zunehmendem Am-
moniumangebot sowohl der Wassergehalt in den Blättern als auch der Osmolytgehalt 
steigt, wobei der Wasser- und Osmolytgehalt der ausschließlich mit Ammonium er-
nährten Pflanzen zwischen denen der beiden Mischvarianten liegt. Neben den fest-
gestellten Einflüssen der N-Form wirkt sich ein erhöhtes Wasserangebot negativ auf 
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Abbildung 2-9: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf das Ver-
hältnis zwischen Wasser- und Osmolytgehalt der Blätter der Blattposition 8 zur zweiten Ernte 
(T2). Mittelwerte (n = 4). Die geschlossenen Symbole mit Angabe der Behandlungen stehen 
für das hohe Wasserangebot (W2), die offenen für das niedrige (W1). 
 
 
2.3.4 Effekt von N-Form und Wasserangebot auf die Fruchtbildung und die 
Qualität der reifen Früchte 
 
Im Folgenden sind die Daten zur Fruchtbildung und zu Qualitätsmerkmalen wie den 
Gehalten an Zucker, Anionen und Karotinoiden für den zweiten Erntetermin (T2) 
dargestellt. Tomaten der Reifegruppe VI (LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 1986) wurden ge-
trennt zu der Gesamtheit der Tomatenfrüchte einer Pflanze betrachtet, da ein deutli-
cher Effekt der N-Form auf den Reifegrad und damit auch auf den Wassergehalt der 
Tomaten zu erkennen war (Tabelle 2-9). Eine Zugabe von Nitrat über 50% begünstigt 
die Fruchtbildung und die Abreife, so dass sowohl eine höhere Frischmasse aller 
Tomaten als auch die zu der Reifegruppe VI zählenden erzielt werden konnte. Wenn 
das Maß des Reifegrades das Verhältnis der Frischmasse der reifen Früchte zu der 
gesamten Frischmasse in der entsprechenden Behandlung bestimmt, weist zu bei-
den Ernteterminen eine alleinige Nitraternährung den geringsten und eine Zugabe 
von 50% Ammonium den höchsten Reifegrad auf. 
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Tabelle 2-9: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf den Wasser-
gehalt (WGtom), die Frischmasse der roten Tomaten (FM-VI) und die aller Tomaten (FMtom) 





100:0 75:25 50:50 0:100 100:0 75:25 50:50 0:100 
WGtom 
(%) 
92,1 92,3 91,0 90,8 91,7 91,6 90,2 91,1 
FM-VI 
(g) 
293 289 329 266 188 194 195 175 
FMtom-ges 
(g) 
474 451 387 378 296 250 226 230 
FM-VI/  
FM ges (g g-1) 
0,62 0,64 0,85 0,70 0,64 0,78 0,86 0,76 
 
Mit dem Reifegrad steigt auch der Gehalt an Zuckern, von denen in diesem Versuch 
Glukose und Fruktose in der roten Tomatenfrucht vor Abreife (Tabelle 2-10) bestimmt 
wurden. Unabhängig von N-Form und Wasserangebot sind höhere Fruktose- als 
Glukosegehalte zu beobachten. Eine ausschließliche Ammoniumernährung beein-
flusst die Zuckergehalte negativ. Unter allen Varianten mit Nitratanteilen sind die 
niedrigen Zuckergehalte der 50:50 Variante unter normalem Wasserangebot und der 
75:25 bei mildem Wasserstress auffallend. 
 
Tabelle 2-10: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf den Gluko-





100:0 75:25 50:50 0:100 100:0 75:25 50:50 0:100 
Glukose 




 ± 0,02 
18,91 































Eine alleinige Ammoniumernährung weist die niedrigsten Zuckergehalte in der Frucht 
und gleichzeitig auch die niedrigsten Wassergehalte auf (Tabelle 2-10).  
Deutlicher als bei den löslichen Kohlenhydraten lassen sich bei den Anionengehalten 
Effekte der Behandlung erkennen (Abbildung 2-10). 
Die Chloridgehalte sinken mit zunehmender Nitraternährung, die Oxalatgehalte da-
gegen steigen. Steigende Chloridgehalte mit zunehmender Ammoniumernährung 
sind auf die Zusammensetzung der Nährlösung zurückzuführen, deren Anionen-
summe von Nitrat und Chlorid in jeder Behandlung 10 mM ergibt (Tabelle 2-1). Un-
abhängig von der N-Form sind die Nitratgehalte sehr gering (0,12 - 0,30 µmol g-1 
TM). Unter niedrigem Wasserangebot lassen sich dieselben N-Effekte und nur in der 























































































Abbildung 2-10: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2, links und W1, rechts) 
auf die Chlorid-, Oxalat- und Nitratgehalte der Früchte, Reifestadium VI. Mittelwerte (n = 4). 
 
Werden als weiteres Qualitätsmerkmal der Tomatenfrucht die beiden in unserem 
Versuch gemessenen Säuren Citrat und Oxalat betrachtet, so können bei mildem 
Wasserstress niedrigere Gehalte gefunden werden. Die Citratgehalte sind in den 
beiden Mischvarianten 75:25 und 50:50 am höchsten, die Oxalatgehalte in der NO3--
Behandlung (Tabelle 2-11). 
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Tabelle 2-11: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Oxalat- 
und Citratgehalte der Frucht, gemessen an roten Tomaten der Reifegruppe VI zur zweiten 





100:0 75:25 50:50 0:100 100:0 75:25 50:50 0:100 
Oxalat  
(µmol g-1TM) 
5,54 5,32 3,84 3,31 5,89 3,88 3,35 3,10 
Citrat 
(µmol g-1TM) 
37,9 55,7 57,4 44,2 42,3 45,0 56,8 42,3 
 
Ähnlich verhält sich auch die Phosphat- gegenüber der Chloridkonzentration 
(Abbildung 2-11). Ein signifikanter Effekt der N-Form und des Wasserangebotes lässt 
sich auch für die Phosphatgehalte zeigen. Ein ausreichendes Wasserangebot resul-
tiert in jeder Behandlungsstufe in einer höheren Phosphatkonzentration. Interaktio-















































































Abbildung 2-11: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W2, links und W1, rechts) 
auf die Chlorid- und Phosphatgehalte der Früchte, Reifestadium VI. Mittelwerte (n = 4). 
 
Zu den Qualitätsmerkmalen zählen nicht nur die den Geschmack beeinflussenden 
Zucker und Anionen, sondern auch die äußere Qualität wie die Farbe und die den 
gesundheitlichen Wert der Tomatenfrucht bestimmenden Karotinoide (AUERSWALD ET 
AL., 1996). Diese dienen als Antioxidantien der Bindung freier schädlicher Radikale. 




Tabelle 2-12: Einfluss der N-Form und des Wasserangebotes (W1 und W2) auf die Gehalte 






100:0 75:25 50:50 0:100 100:0 75:25 50:50 0:100 
Lykopin  




































Während bei normalem Wasserangebot die 75:25-Variante einen hohen Gehalt an 
β-Karotin und einen geringen an Lykopin aufweist, zeigt sich das gleiche Ergebnis 
bei mildem Wasserstress für die 0:100-Variante. Im Gegensatz zu den Anionen 
können aufgrund der großen Heterogenitäten im Datensatz keine aussagekräftigen 
Ergebnisse für die Lykopin- und β-Karotin-Gehalte gezeigt werden. In beiden Fällen 
ist die Standardabweichung sehr hoch, so dass entweder von Messfehlern oder 





N-Form und Wasserangebot beeinflussen das Wachstum von Tomatenpflanzen und 
die Inhaltsstoffe der Tomatenfrucht in Interaktion mit Umweltfaktoren, Nährstoffange-
bot, Reifegrad und weiteren Parametern. Im Folgenden soll näher auf die unter-
schiedlichen Auswirkungen der N-Form auf das Wachstum und die Biomassenvertei-
lung an sich eingegangen werden. Da ein gutes vegetatives Wachstum die Grund-
voraussetzung für guten Ertrag darstellt, soll im zweiten Punkt das Ernteprodukt 
Tomate betrachtet werden. Bei den Produkten des Verzehrs sind vor allem Qualität 
und Inhaltsstoffe wichtig, die direkt oder indirekt durch N-Form und Wasserangebot 
beeinflusst werden. Als letzter Aspekt soll das umfassende Gebiet des Wasserhaus-
haltes mit seinen Auswirkungen auf das Wachstum von Tomatenpflanzen anhand 
der bereits im Ergebnisteil dargelegten Parameter näher diskutiert werden.  
 
 
2.4.1 Beeinflussung des Wachstums und der Biomassenverteilung durch die 
N-Form und das Wasserangebot 
 
Obwohl in der Literatur eine Intoleranz der Tomatenpflanze auf Ammoniumernährung 
(JUNGK, 1967; MAGALHAES, 1983A) und daraus resultierende Wachstumsdepressio-
nen (CLARK, 1936; MERKEL, 1973; POLIZOTTO ET AL., 1975; GERENDÁS ET AL., 1997) 
festgestellt wurden, konnte in diesem Versuch keine negative Auswirkung eines 
hohen Ammoniumangebotes auf das Wachstum zur vegetativen und generativen 
Phase beobachtet werden. Bevor die Ergebnisse diskutiert werden, sollen kurz die 




(1) Erhöhtes Ammoniumangebot 
Wachstumsdepressionen können die Folgen einer Ammoniumtoxizität sein, d.h. 
es wird mehr Ammonium angeboten als von der Pflanze assimiliert werden kann. 
Grund dafür ist der Mangel an den benötigten C-Skeletten die hauptsächlich aus 
der Photosynthese über den Tricarbon-Zyklus bereitgestellt werden (HARADA ET 
AL., 1968; MAYNARD UND BARKER, 1969; GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 1983; 
GERENDÁS UND SATTELMACHER, 1995). Eine höhere Aktivität der PEP-Carboxylase 
und eine Verdopplung des O2-Konsums sowie ein geringerer Zuckergehalt in den 
Wurzeln treten auf. Eine erhöhte Translokation freier Ammoniumionen im Xylem 
führt zu einer erhöhten Konzentration freien Ammoniums im Spross, die das Auf-
treten toxischer Symptome wie verringertes Wachstum und geringe Qualität der 
Frucht bewirkt (FINDENEGG ET AL., 1989). Das Auftreten von Toxizitätssymptomen 
ist abhängig von der Konzentration an Ammonium in der Nährlösung (GERENDÁS 
ET AL., 1995) und der zum Schutz gegen Ammoniumtoxizität angebotenen Menge 
an Kaliumionen (BARKER ET AL., 1967). 
 
(2) Veränderter Osmolythaushalt 
Der Osmolythaushalt verändert sich bei einer ammoniumhaltigen Nährlösung mit 
keinem oder nur einem geringen Anteil an Nitrationen (SALSAC ET AL., 1987; 
CHAILLOU ET AL., 1991). Ammoniumernährte Pflanzen weisen geringe Gehalte an 
Nitrat, osmolytisch wirksamen Kationen und Carboxylaten auf. Dies resultiert in 
einem höheren osmotischen Potential. Die Wassergehalte werden von den Os-
molytgehalten beeinflusst (MAGALHAES UND WILCOX, 1983A; MENGEL, 1984). Eine 
Stabilisierung des Wasserhaushaltes kann durch Zugabe von Chlorid erfolgen 
(SMITH ET AL., 1988).  
 
(3) Umweltfaktoren für Ammoniumtoxizität 
Hohe Temperaturen im Wurzelbereich (GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 1983) 
verstärken z.B. die toxischen Effekte ammoniumernährter Pflanzen, die in der 
Rhizosphäre weniger temperaturtolerant sind (GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 
1980A). Der Grund für diese Temperaturunterschiede kann in dem geringeren 
Gehalt an Kohlenhydraten ammoniumernährter Pflanzen liegen (GANMORE-
NEUMANN UND KAFKAFI, 1983).  
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Nicht nur die Temperatur, sondern auch die Lichtintensität beeinflusst entweder 
positiv (BARKER UND MILLS, 1980) oder negativ (MAGALHAES UND WILCOX, 1983A,B) 
die mit Ammonium ernährten Pflanzen. Hohes Lichtangebot (GERENDÁS ET AL., 
1997) kann durch das Nichtvorhandensein von Nitrat und die Freisetzung von O2-
Radikalen (BUSCHMANN UND GRUMBACH, 1985) zu Ammoniumtoxizität führen. 
  
(4) Niedriger pH-Wert und induzierter Nährstoffmangel 
Wie vielmals in der Literatur beschrieben resultiert eine Ammoniumernährung 
durch die Abgabe von H+-Ionen zum Ladungsausgleich und die geringere Auf-
nahme von anderen Kationen wie Kalium, Calcium und Magnesium in einer Ver-
sauerung der Rhizosphäre, die sich wiederum negativ auf die weitere Verfügbar-
keit anderer Kationen auswirkt. Die Folge ist ein induzierter Nährstoffmangel 
(KIRKBY UND MENGEL, 1967; CHAILLOU ET AL., 1986). Dieser führt zu vermindertem 
Wachstum (COX UND REISENAUER, 1973). Lange Zeit wurde angenommen, dass 
sich der externe pH des Nährmediums auf den internen pH des Cytosols auswirkt 
(KIRKBY UND MENGEL, 1967; ALLEN UND SMITH, 1986), was durch die Untersuchun-
gen von GERENDÁS UND SATTELMACHER (1990) widerlegt werden konnte. Inwieweit 
eine ammoniumhaltige Nährlösung das Spross- und/ oder Wurzelwachstum be-
einträchtigt, hängt sowohl von der Pflanzenart (LEWIS UND CHADWICK, 1983; LINDT 
UND FELLER, 1987; LEWIS ET AL., 1989; RAAB UND TERRY, 1994) als auch von der 
angebotenen Nährlösungskonzentration ab, da auf Kosten der anderen Organe 
die Wurzeltrockenmasse der Tomatenpflanzen steigt. Bei einer moderaten Nähr-
lösungskonzentration hat die N-Quelle auf das Spross/ Wurzel-Verhältnis keinen 
Einfluss (CLAUSSEN, 2002). 
 
(5) Beeinflussung des Phytohormonhaushaltes 
Einige Studien zeigen, dass die N-Form sich auf die Konzentration der Cytokinine 
und anderer Phytohormone, wie Auxine und die Abscisinsäure auswirkt (BUBAN ET 
AL., 1978; SATTELMACHER UND MARSCHNER, 1978; SMICIKLAS UND BELOW, 1992).  
So stellten GERENDÁS UND SATTELMACHER (1990) einen positiven Einfluss der 
Ammoniumernährung auf das Wachstum der Wurzelspitzen fest, in denen die Cy-
tokinine synthetisiert werden (ATWELL ET AL., 1999). Einhergehend mit dem stei-
genden Cytokiningehalt ist auch ein Anstieg des Auxingehaltes zu verzeichnen, 
das im wachsenden Gewebe wie jungen Blättern und Früchten synthetisiert wird 
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und sich posititv auf das Sprosswachstum auswirkt (WALCH-LIU ET AL., 2000; 
ATWELL ET AL., 1999).  
Die Abscisinsäure entwickelt sich aus Karotinoiden und Mevalonsäure in den 
Blättern von Tomatenpflanzen und tritt als Indikator für Wassermangel auf. Sie 
wird in den Wurzeln synthetisiert oder aus der Bodenlösung aufgenommen und 
über den Xylemsaft transportiert (ATWELL ET AL., 1999; WILKINSON UND DAVIES, 
2002). 
 
Zu (1) Erhöhtes Ammoniumangebot  
Die Literatur liefert sowohl Beweise für eine Wachstumsdepression bei Ammonium-
ernährung (BENNET ET AL., 1964; MAYNARD UND BARKER, 1969; MAGALHAES UND 
WILCOX, 1984A,B; WILCOX ET AL., 1985) als auch für eine Wachstumsstimulierung 
(COX UND REISENAUER, 1973; GERENDÁS UND SATTELMACHER, 1990). Ausschlaggebend 
ist jeweils die Konzentration der Nährlösung an Ammonium. Bei geringer Nährlö-
sungskonzentration unter 1 mM fanden COX UND REISENAUER (1973) an Weizen, 
GERENDÁS UND SATTELMACHER(1990) an Tomaten und Kartoffeln eine stimulierende 
Wirkung des Ammoniums auf das Wachstum der Pflanzen, während die gefundenen 
Wachstumsdepressionen der anderen Autoren auf Versuchen mit einer 8 – 15 mM 
Nährlösung basierten.  
Die Art der Versuchspflanzen ist ebenfalls von Bedeutung. Ammoniumtolerante 
Pflanzen wie Mais reagierten erst in einem höheren Konzentrationsbereich mit 
Wachstumshemmungen (JUNGK, 1977), während bei weniger ammoniumtoleranten 
Pflanzen wie Tomaten bei verhältnismäßig geringen Konzentrationen von über 1 mM 
negative Auswirkungen auftraten (GERENDÁS UND SATTELMACHER, 1990). Durch ein 
erhöhtes Kaliumangebot kann kurzfristig eine ausschließliche Ammoniumernährung 
für die Pflanze "verträglicher" gestaltet werden (GERENDÁS ET AL., 1997). Auf das K/ 
N-Verhältnis soll in Kapitel 2.4.2 noch näher eingegangen werden. 
MAGHRABI ET AL. (1985) bewiesen in ihren Versuchen, dass  
 
• erstens bei ausschließlichem Ammoniumangebot auch dementsprechend ho-
he Mengen an Ammonium aufgenommen werden.  
• zweitens unter einem Nitrat- und Ammoniummischangebot ein höheres 
Wachstum zu finden ist, da bevorzugt zuerst Ammoniumionen aufgenommen 
werden und kompensatorisch die Aufnahme anderer Kationen sinkt.  
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Hohe Mengen an Nitrat bzw. Ammonium werden aufgenommen wie am Perkolat, das 
von Nitrat und Ammonium mit der Zeit abgereichert wurde, zu sehen ist (Tabelle 2-6). 
Es ist von einem ausreichenden oder eher an den Mangelbereich grenzenden Ver-
sorgungszustand auszugehen. Ein Überangebot hat dann negative Folgen, wenn ein 
normales Nährstoff- und Wasserangebot ebenfalls nicht gegeben ist. An dieser Stelle 
soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass die Intention dieses Versuches darin 
bestand, die Reaktion (Entwicklung, Wachstum, Physiologie) bei adäquatem N-
Angebot auf unterschiedliche NO3-:NH4+-Verhältnisse zu testen (VOOGT, 1993) und 
nicht darin, bei der Pflanze eine schädigende Wirkung hervorzurufen.  
Auch der zweite Punkt von MAGHRABI ET AL. (1985) konnte bestätigt werden, denn die 
Mischvarianten zeigten eine erhöhte Trockenmassenproduktion. 
Ein Wachstum stimulierender Effekt kann auf den geringeren photochemischen  
Energieaufwand bei der Ammoniumassimilation im Gegensatz zur Nitratreduktion 
unter geringem Ammoniumangebot zurückzuführen sein (RAVEN ET AL., 1992; FLORES 
ET AL., 2001). Indirekt können der Ladungsausgleich des pH-Gradienten (RAVEN ET 
AL., 1992) sowie eine Veränderung des Gleichgewichtes der Phytohormone (BUBAN 
ET AL., 1978; siehe Punkt (5)) wachstumsfördernd wirken.  
In den Versuchen von MAGHRABI ET AL. (1985) wurde Ammonium entweder als Am-
moniumchlorid oder Ammoniumnitrat in Konzentrationen von 0, 2, 4 und 8 mM ange-
boten. Nur unter der höchsten Konzentration sank der pH-Wert bei Ammoniumchlo-
rid. Dies liegt entweder an einer erhöhten Aufnahme von Ammonium bei gleichzeiti-
ger Abgabe von H+-Ionen oder an einer unterproportionalen Aufnahme von Chlorid 
im Vergleich zu Nitrat (Punkt 4). Im Versuch wurde die Nährlösung so zusammenge-
stellt, dass die Summe von Nitrat und Chlorid 10 mM betrug und somit bei der 0:100 
Variante eine 10 mM Chloridkonzentration vorlag. Damit stellt sich die Frage, ob bei 
steigendem Ammoniumangebot mit einer Chloridtoxizität oder einer verbesserten 
Aufnahme des Ammoniums zu rechnen wäre, da Chlorid das fehlende Osmotikum 
Nitrat ersetzen kann. 
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Zu (2) Veränderter Osmolythaushalt 
Ein veränderter Osmolytgehalt beruht auf einer Variation an wichtigen Osmolyten, 
wie Nitrat, organischen (Carboxylate) und anorganischen Anionen und Zuckern.  
Es gibt in der Literatur sowohl Angaben über ein reduziertes Wachstum von ammo-
niumernährten Pflanzen aufgrund des Fehlens von Nitrat als wichtiges Osmotikum 
(CHAILLOU ET AL., 1986; SALSAC ET AL., 1987; RAAB UND TERRY, 1994) als auch da-
rüber, dass Chlorid bei einer Ammoniumernährung Nitrat als Osmotikum ersetzen 
kann und keine Unterschiede im osmotischen Potential im Vergleich zu einer alleini-
gen Nitraternährung zu finden sind (WALCH-LIU ET AL., 2000). 
 
Als letzte große Gruppe sind die Kohlenhydrate in Form von Zuckern zu erwähnen. 
Osmotisch wirksame Zucker können akkumuliert werden, um den osmotischen Wert 
bei mangelndem Nitrat- oder Elektrolytgehalt (BLOM-ZANDSTRA UND LAMPE, 1985; 
VEEN UND KLEINENDORST, 1986) aufrecht zu erhalten. Da ammoniumernährte Pflan-
zen arm an Kalium, Nitrat und Carboxylaten sind, muss mit einer Anreicherung os-
motisch wirksamer Zucker gerechnet werden, was einen erhöhten Energiebedarf 
(RAVEN, 1985) und damit Wachstumsdepressionen zur Folge haben könnte.  
Allgemein steigen die Osmolytgehalte in den Blättern mit erhöhtem Ammoniumange-
bot, sinken aber bei ausschließlicher Ammoniumernährung (Abbildung 2-9). Bei den 
ammoniumernährten Pflanzen müssen alternative Osmotika wirken, wenn keine 
erhöhten Gehalte an Carboxylaten (Tabelle 2-11), Nitrat (Abbildung 2-5) und Kalium 
(Tabelle 2-7) im Gewebe gefunden werden. Die Zuckergehalte in den Wurzeln wur-
den nicht gemessen, jedoch zeigte eine Ammoniumernährung keine verminderte 
Trockenmassenproduktion, was gegen die energieaufwendige Anreicherung von 
Zuckern spricht (Tabelle 2-2, Tabelle 2-4). 
 
Zu (3) Temperatur- und Lichtempfindlichkeit  
Hinsichtlich der Temperaturempfindlichkeit wurden bei Tomaten maximale Trocken-
massenerträge bei Wurzeltemperaturen von 34°C unter Nitrat- und 24°C unter Am-
moniumernährung ermittelt (GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 1980A). Ammoniumer-
nährte Pflanzen enthalten geringere Gehalte an Kohlenhydraten, da sie diese ver-
stärkt zur Detoxifizierung des Ammoniums in der Wurzel benötigen (GIVAN, 1979; 
GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 1983; CHAILLOU ET AL., 1991). Mit Erhöhung der 
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Temperatur steigt auch die Veratmung von Kohlenhydraten und somit die Tempera-
turempfindlichkeit. 
 
Ein weiterer Umweltfaktor wäre der Lichteinfluss (MAGALHAES UND WILCOX, 1984A). 
Bezüglich der Auswirkung der Lichtintensität auf ammoniumgedüngte Pflanzen gibt 
es unterschiedliche Literaturangaben.  
Zum einen steigt die Photosyntheserate mit der Lichtintensität an und es kann ein 
erhöhter Gehalt an C-Skeletten für die Assimilation des Ammoniums ermittelt werden 
(GIVAN, 1979). Zum anderen zeigt sich eine höhere Empfindlichkeit der Pflanze ge-
genüber Ammoniumionen beruhend auf einer Verlagerung freien Ammoniums im 
Transpirationsstrom (MAGALHAES UND WILCOX, 1983A,B; ZORNOZA ET AL., 1987). Es 
kommt zu einer Akkumulation des toxisch wirkenden Ammoniums, die zu einer 
Hemmung der Photosyntheserate führt (MAGALHAES UND HUBER, 1989).  
In der Literatur gibt es auch Angaben über einen erhöhten Gehalt an freiem Ammo-
nium im Gewebe ohne eingeschränkte Photosyntheserate (KENDALL ET AL., 1986; 
BLACKWELL ET AL., 1988; ZHU ET AL., 2000). 
 
Es konnte weder eine Beeinträchtigung des Wurzelwachstums (Tabelle 2-2; Tabelle 
2-4) noch eine eingeschränkte Aufnahme von Nitrat bzw. Ammonium gefunden wer-
den (Tabelle 2-6). Es ist zu vermuten, dass sowohl das gebotene Ammonium aufge-
nommen als auch vollständig assimiliert wird. 
 
Zu (4) pH-Wert und induzierter Nährstoffmangel 
Eine Versauerung der Rhizosphäre wirkt sich negativ auf die weitere Verfügbarkeit 
anderer Kationen aus, positiv dagegen auf die Aufnahme von HPO42- und SO42- 
(KIRKBY UND MENGEL, 1967; MARSCHNER UND RÖMHELD, 1983).  
Dieser induzierte Nährstoffmangel (KIRKBY UND HUGHES, 1970; FINDENEGG ET AL., 
1982) führt in Abhängigkeit des Substrates zu Wachstumsdepressionen (COX UND 
REISENAUER, 1973).  
MAGALHAES UND WILCOX (1984B) konnten bei Torf mit 4 mM Ammonium düngen ohne 
Toxizitätssymptome zu erhalten, da durch die hohe Puffer- und Kationenaustausch-
kapazität die Menge an freiem Ammonium in der Rhizosphäre immer im Bereich der 
Aufnahmekapazität der Pflanze lag. Tomatenpflanzen in Quarzsand wiesen dagegen 
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bereits bei einer Konzentration von 2 mM Toxizitätssymptome auf (WILCOX ET AL., 
1985).  
 
Bei Perlit, ein Substrat mit geringer Kationen- und Anionenaustauschkapazität und 
geringer pH-Pufferung, hat das Nährstoffangebot unmittelbar Auswirkungen auf den 
Rhizosphären-pH und damit auf die Nährstoffaufnahme. Der pH sank nicht unter 6,7 
(Tabelle 2-6) und liegt damit weit über der Grenze für negative Effekte (pH < 5,0; 
GÖHLER UND MOLITOR, 2002). Ein neutraler pH-Wert konnte durch die gestaffelte 
Kalkung aufrechterhalten werden, in Übereinstimmung mit einer erheblich besseren 
Nutzung des angebotenen Ammoniums (BARKER ET AL., 1967; CLAASSEN UND WILCOX, 
1974; TOLLEY-HENRY UND RAPER, 1986). 
Ein konstanter optimaler pH-Bereich ist bei einer Ammoniumernährung wichtig, um 
ein optimales Wachstum zu gewährleisten (FINDENEGG, 1987). PH-Werte darüber 
zeigen eine höhere Akkumulation von freiem Ammonium, v.a. in den Wurzeln, was 
zu einem höheren Wurzel- als Sprosswachstum führt (REISENAUER, 1978). PH-Werte 
darunter haben aufgrund einer Interaktion von Ammonium und Kalium ein einge-
schränktes Wachstum zur Folge (BARKER UND MILLS, 1980; FINDENEGG, 1987).  
 
Grund für das Absinken des Spross/ Wurzel-Verhältnisses (Abbildung 2-3) im Ver-
such war ein steigendes Wurzelwachstum. Dies liegt nicht in einem zu hohen pH, 
sondern in einem beeinträchtigten Sprosswachstum begründet (VAN BEUSICHEM ET 
AL., 1988; RAAB UND TERRY, 1994). Das geringere Sprosswachstum resultiert aus 
einer verminderten Blattfläche, weniger aus einer geringeren Blattproduktion (Tabelle 
2-2; Tabelle 2-4; WINTER ET AL., 1982; OTA ET AL., 1988). 
 
Bezüglich des Einflusses einer Ammoniumernährung auf das Wurzelwachstum gibt 
es in der Literatur unterschiedliche Meinungen. 
So wurde in vielen Kulturen eine Beeinträchtigung des Wurzelwachstums unter stei-
gendem Ammoniumangebot gefunden, wie z.B. bei Gerste (LEWIS UND CHADWICK, 
1983), Gurke (LINDT UND FELLER, 1987), Weizen (LEWIS ET AL., 1989) und Tomate 
(GERENDÁS, 1992).  
Andere Autoren wiederum kamen zu dem Ergebnis, dass das Wurzelwachstum we-
der von der N-Form noch von der angebotenen Konzentration abhängig ist (BENNET 
ET AL., 1964; BLAIR ET AL., 1970). Im Widerspruch dazu fanden KIRKBY UND MENGEL 
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(1967) bei hohem N-Angebot in Tomaten, GERENDÁS (1992) bei eher luxuriöser N-
Versorgung in Mais ein geringeres Spross/ Wurzel-Verhältnis unter Ammoniumer-
nährung. Somit kann je nach Konzentration der Ammoniumnährlösung entweder ein 
erhöhtes oder toxizitäts-bedingt eingeschränktes Wurzelwachstum erwartet werden 
(LEWIS UND CHADWICK, 1983; LINDT UND FELLER, 1987; LEWIS ET AL., 1989).  
 
Ein Angebot von einer 10 mM konzentrierten Nährlösung spricht eher für ein hohes 
N-Angebot, so dass diese Befunde bestätigt werden können, während eine Unab-
hängigkeit des Spross/ Wurzel-Verhältnisses von der N-Form nicht gefunden werden 
konnte (Abbildung 2-3). Durch die hoch konzentrierte Nährlösung und die Abreiche-
rung des Perkolates an Ammonium kann von einer hohen Belastung des Energie-
stoffwechsels in den Wurzeln der ammoniumernährten Pflanzen ausgegangen wer-
den (GIVAN, 1979). Resultat ist ein erhöhter Sauerstoffverbrauch (WAKIMOTO UND 
YAMADA, 1985), damit eine verstärkte Phloementladung in der Wurzel (THOMS, 1992), 
eine Verschiebung der endogenen Phytohormonbalance und letztendlich ein ver-
stärktes Wurzelwachstum (Punkt 5; ZIEGLER, 1975).  
 
Zu (5) Beeinflussung des Phytohormonhaushaltes  
In diesem Abschnitt soll nur kurz auf die von der N-Form abhängigen Hormone Cyto-
kinin und Auxin eingegangen werden (SATTELMACHER UND MARSCHNER, 1978), da im 
Versuch keine Phytohormone direkt ermittelt wurden.  
Während BUBAN ET AL. (1978) einen positiven Einfluss der Ammoniumernährung auf 
den Gehalt an Cytokininen im Xylemexudat von Apfelbäumen aufzeigte, wies WALCH-
LIU ET AL. (2000) an Tabak einen bis zu 30% reduzierten Cytokiningehalt bei Ammo-
niumernährung nach. Ein abnehmender Cytokiningehalt im Xylemsaft und Blattge-
webe hat ein reduziertes Blattwachstum zur Folge (SATTELMACHER UND MARSCHNER, 
1978; PALMER ET AL., 1996). Eine Zugabe von Cytokininen an die Wurzel resultiert in 
ein erhöhtes Sprosswachstum wie auch in ein gesteigertes Blattwachstum, das sich 
sowohl an einer erhöhten Zellteilungsrate (TAIZ UND ZEIGER, 1998) als auch erhöhter 
Zellexpansion zeigt (RAYLE ET AL., 1982).  
 
Die Ergebnisse gehen konform mit diesen Befunden (Tabelle 2-2, Tabelle 2-4).  
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Cytokinine interagieren mit den Auxinen, die ebenfalls involviert sind in die Zellex-
pansion (COENEN UND LOMAX, 1997) und ein höheres Spross/ Wurzel-Verhältnis 
(WALCH-LIU ET AL., 2000) bewirken.  
Im Versuch zeigt sich sowohl zum ersten als auch zum zweiten Erntetermin mit zu-
nehmender Ammoniumdüngung niedrigere Spross/ Wurzel-Verhältnisse, was auf die 
hohe Wurzeltrockenmasse zurückzuführen ist (Punkt 4 und Abbildung 2-3). Ein 
Grund hierfür könnte die mit den Assimilaten in die Wurzeln translozierten Auxine 
sein (ZIEGLER, 1975), die eine Verschiebung des Phytohormongleichgewichtes und 
damit eine erhöhte Wurzeltrockenmasse und ein vermindertes Spross/ Wurzel-
Verhältnis bewirken können.  
 
 
2.4.2 Auswirkung der N-Form und des Wasserangebotes auf die Qualität der 
Tomatenfrucht 
 
Der Ertrag der Tomate spiegelt sich nicht nur in der zu erntenden Menge, sondern 
vielmehr in der Qualität der Tomatenfrucht wider. Der Ertrag an sich ist von der N-
Form (BORYS ET AL., 1970) und dem Wasserangebot (VEIT-KÖHLER, 1999; HOHJO, 
2001) abhängig. Unter geringem Wasserangebot sind sowohl das Pflanzenwachstum 
als auch die Anzahl der Fruchtstände und damit die Tomaten-Erträge (VEIT-KÖHLER, 
1999) reduziert.  
Die verwendete Tomatensorte "Daniella" liefert über 12 Monate oder länger Toma-
ten. Ihre Früchte der Reifegruppe VI (LÓPEZ- ANDRÉU ET AL., 1986) bestätigten diese 
Befunde, dass unter mildem Wasserstress sowohl die Anzahl der Tomaten pro 
Pflanze als auch die Tomatenfrischmasse der einzelnen Frucht geringer ist als unter 
normalem Wasserangebot (Tabelle 2-4). 
Nicht nur die Fruchtfrischmasse und die Tomatenanzahl pro Pflanze sind für den 
Ertrag wichtig, sondern auch die Qualität. Diese wird bestimmt von den die Reifung, 
den Geschmack und die Gesundheit beeinflussenden Parametern wie 
 
(1) das K:N-Verhältnis  
(2) die Zucker-, Anionen- und Säuregehalte 
(3) die Gehalte an Karotinoiden 
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Zu (1) das K:N-Verhältnis 
Das Kaliumangebot in diesem Versuch wurde mit Fruchtansatz von 4 mM auf 6 mM 
erhöht. Somit kann von einem K:N-Verhältnis von anfangs 1:1 und später von 1,6:1 
ausgegangen werden, das zwischen den angegebenen Empfehlungen von 1,2:1 
während der vegetativen Phase  und 2,5:1 nach der Fruchtreifung liegt (ADAMS UND 
MASSAY, 1984; ADAMS, 1986). 
Die Aufnahme von Stickstoff und Kalium korreliert mit der Wasseraufnahme, wie 
Versuche an Gurken (ADAMS, 1980) und Tomaten (PAPADOPOULOS UND RENDIG, 1983) 
zeigen. Sie verändert sich dementsprechend im Tagesverlauf (ADAMS UND MASSEY, 
1984). Da bei Mangel des einen Kations das andere stark akkumuliert wird, ist das 
Verhältnis an sich für den Ertrag von großer Bedeutung.  
Höchste Kaliumaufnahme bei Kartoffeln und Tomaten konnte unter einer NH4+NO3--
Düngung erzielt werden (BORYS ET AL., 1970) wie an den Gehalten im Blattgewebe 
der 50:50-Variante in Tabelle 2-7 zu sehen ist.  
 
Nach MAYNARD ET AL. (1968) bewirkt ein erhöhtes Kalium-Angebot bei ausschließli-
cher Ammoniumernährung langfristig eine verbesserte Assimilation des Ammoniums, 
da sich das K+/ NH4+-Verhältnis erhöht, die Proteinstruktur verändert und somit eine 
erhöhte Enzymtätigkeit zur Folge hat (BARKER, 1968; MAYNARD ET AL., 1968). BARKER 
ET AL. (1967) erkannten ebenfalls die protektive Rolle des Kaliums gegen Ammoni-
umtoxizität bei einem hohen K+/ NH4+-Verhältnis, da bei Mangel an dem einen Kation 
das andere verstärkt assimiliert wird (ADAMS UND MASSEY, 1984).  
Die Ergebnisse zeigen bei einem erhöhten Kaliumangebot zu allen Behandlungen 
einen Rückgang des Tomatenertrages mit Ammoniumernährung (Tabelle 2-4), je-
doch zu keiner Zeit Toxizitätssymptome. 
 
Zu (2) Zucker-, Anionen- und Säuregehalte 
Mit Reifung der Frucht steigt der Zuckergehalt, wobei zwischen den grünen und roten 
Tomaten nur ein Unterschied von 1% besteht (LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 1986). Der Zu-
ckergehalt und die Tomatenfarbe spiegeln die Fruchtreife wider (VEIT-KÖHLER, 1999).  
Ammoniumernährte Pflanzen zeigen eine langsamere Fruchtentwicklung und zum 
Erntezeitpunkt eine geringere Fruchtfrischmasse sowie geringere Zuckergehalte 
(Tabelle 2-9; Tabelle 2-10). Ein späteres Ansetzen und Abreifen der Tomaten und 
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somit eine höhere Trockenmasse bei einem Ammoniumanteil von 50% kann beo-
bachtet werden.  
 
Größer als der Effekt der N-Form ist der des Wasserangebotes. Unter mildem Was-
serstress steigt die Trockenmasse, der Gehalt an löslichen Feststoffen, der Zucker-
gehalt in der Frucht (ADAMS UND HO, 1990; MITCHELL ET AL., 1991) und damit die Qua-
lität (NAGY, 1980; VEIT-KÖHLER ET AL., 1999). Ein Grund für den erhöhten Kohlenhyd-
ratgehalt ist erstens die beschleunigte Reifung, die eine verstärkte Translokation von 
assimilierten CO2 von den Blättern ("source") in die Früchte ("sink") bewirkt 
(RENQUIST ET AL., 2001; VEIT-KÖHLER ET AL., 2001). Zweitens wird in der Literatur eine 
erhöhte Saccharosesynthase-Aktivität genannt (BALIBREA ET AL., 1999), deren Aktivi-
tät von SUN ET AL. (1992) als Indikator für Fruchtwachstum und somit "sink"-Stärke 
angesehen wird, da sie linear zur Fruchtgröße korreliert.  
Höhere Glukose- und Fruktosegehalte unter mildem Wasserstress können bei allen 
Varianten bis auf die 75:25-Variante bei Glukose und die 50:50- bei Fruktose gefun-
den werden (Tabelle 2-10). Die Zuckergehalte liegen im unteren Bereich des in der 
Literatur zitierten Intervalls zwischen 20 und 33 mg g-1 FM (LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 
1986; AUERSWALD ET AL., 1996). 
Warum die beiden Mischvarianten unter geringem Wasserangebot teilweise höhere 
Zuckergehalte aufweisen, kann an dem zusätzlich positiven Einfluss einer Ammoni-
umernährung auf die Zuckergehalte liegen, der vor allem in Mischvarianten zu beo-
bachten ist (HOHJO, 2001).  
 
Die Translokationsrate von Assimilaten in die Früchte wird durch einen Salzstress 
begünstigt (LAPUSHER ET AL., 1986; PETERSEN ET AL., 1998; AUERSWALD ET AL., 1999).  
Nach DORAIS ET AL. (2001) ist die elektrische Leitfähigkeit der Nährlösung für den 
hohen Zuckergehalt verantwortlich. Ein steigender EC in der Nährlösung hat eine 
Reduzierung der Anzahl der Fruchtansätze (ADAMS UND HO, 1990), der Wachstums-
rate der Frucht und auch der Fruchtgröße aufgrund sinkenden Wasserpotentials und 
damit geringeren Wasserflusses in die Frucht zur Folge (DORAIS ET AL., 2001). Die 
Qualität steigt gleichzeitig durch einen Anstieg der Gehalte an Zucker, Vitamin C, 
Säuren, Karotinoiden und Mineralien, solange der EC in einem tolerierbaren Rahmen 
bis 5 mS cm-1 bleibt (PETERSEN ET AL., 1998; DORAIS ET AL., 2001). Durch einen hohen 
EC wird außerdem die Trockenmassenproduktion der Frucht erhöht und damit die 
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Cuticula dicker und widerstandsfähiger (DE KONING, 1992). Damit treten bei der Ver-
packung, Lagerung und auch dem Transport weniger Schäden an der Frucht auf 
(DORAIS ET AL., 2001).  
 
Der Auswirkungsgrad einer Steigerung des EC-Wertes von 1 mS cm-1 in der Nährlö-
sung ist unter anderem abhängig von der Tomatensorte und der Lichteinstrahlung 
(AUERSWALD ET AL., 1999; DORAIS ET AL., 2001). Bei der mäßig-salztoleranten Sorte 
"Daniella" kann von einem Anstieg der löslichen Stoffe von 10,5% bei einem EC-
Anstieg von 1 mS cm-1 ausgegangen werden, sofern der mindest EC von 2 mS cm-1 
eingehalten wird (DORAIS ET AL., 2001).  
Der optimale EC-Wert ist demnach bei der geringen Lichteinstrahlung unserer Ver-
suchsbedingungen von ca. 350 µmol s-1 bei 5 mS cm-1 einzuordnen. Dieser Wert liegt 
deutlich über den gemessenen Werten (Tabelle 2-6), die sich nach DORAIS ET AL. 
(2001) noch im optimalen Niveau für eine gute Tomatenqualität befinden.  
Die Qualität wird bei sehr niedrigen EC-Werten unter 1 mS cm-1 negativ beeinflusst. 
SONNEVELD UND VOOGT (1990) sprechen von einer geringeren Wasser-, aber höheren 
Nährstoffaufnahme bei einem EC von 3 mS cm-1. Allerdings weisen unterschiedliche 
Nährstoffe höchste Gehalte bei unterschiedlichen EC-Werten auf. Auch LIN (1999) 
fand eine bessere Fruchtqualität mit höheren Zucker- und Säuregehalten bei höhe-
ren EC-Werten bis 10 mS cm-1, jedoch bezüglich der Krankheitsanfälligkeit und des 
Fruchtertrages eine negative Entwicklung.  
 
Mit dem Salzstress erhöht sich nicht nur der Gehalt an Zuckern, sondern auch der an 
Säuren (VEIT-KÖHLER, 1999; AUERSWALD ET AL., 1999), an denen Citrat und Oxalat 
gemessen wurden (Tabelle 2-11). Beide Säuren zeigen nur in den beiden Mischvari-
anten (75:25 und 50:50) höhere Gehalte bei mildem Wasserstress. Der milde Was-
serstress lässt zwar den EC-Wert steigen (Tabelle 2-6), allerdings liegen unsere EC-
Werten, wie bereits oben erwähnt, im tolerierbaren Bereich; es liegt kein Salzstress 
vor. 
 
Zu (3) Die Gehalte an Karotinoiden 
Die Tomate an sich ist ernährungsphysiologisch eine sehr wertvolle Frucht, da sie 
verschiedene Antioxidantien wie Vitamin C, β-Karotin und Lykopin enthält. Das Vita-
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min C ist von dem Gehalt an Kohlenhydraten abhängig (CONKLIN ET AL., 1998; 
WHEELER ET AL., 1998) und wurde nicht gesondert gemessen.  
Lykopine zeigen eine antikanzerogene und immunmodulatorische Wirkung 
(www.dge.de). Untersuchungen haben ergeben, dass sie die Kommunikation der 
Zellen untereinander verbessern, was ein Schutzmechanismus vor Krebs sein könn-
te.  
 
In der grünen Tomatenfrucht befinden sich vorwiegend Chlorophylle als Lichtschutz 
für die Photosynthese. Mit Rötung der Frucht werden diese nicht mehr benötigt und 
dementsprechend abgebaut, parallel dazu die Karotinoide Lykopin und β-Karotin 
aufgebaut (FRASER ET AL., 1994). Einhergehend mit der Veränderung der Pigmentie-
rung entwickelt sich der Amyloplast über den Chloroplasten zum Chromoplasten, der 
die Karotinoide in Kristallform enthält (LURIE ET AL., 1996; BONORA ET AL., 2000). Nach 
BONORA (2000) setzen sich diese zu 37% aus Lykopin und zu 4,2% aus β-Karotin 
zusammen. LÓPEZ-ANDRÉU ET AL. (1986) spricht von Anfangsgehalten an Lykopin von 
0,14 µg g-1 FM und einer Steigerung bis zu 80,8 µg g-1 Frischmasse bei dunkelroten 
Früchten im Reifestadium VII. Verglichen mit unseren Lykopin-Werten von 28 µg g-1 
FM bis 43 µg g-1 FM unter normalem Wasserangebot zur Schlussernte ist entweder 
bereits eine Abnahme der Lykopingehalte, wie sie mit der "Überreifung" eintritt, 
(LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 1986) oder allgemein niedrigere Karotinoid-Gehalte zu ver-
zeichnen. Letzteres bestätigt sich durch einen Vergleich der β-Karotin-Gehalte, die 
von 1,05 µg g-1 FM auf 4,55 µg g-1 FM bei Abreife steigen (LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 
1986). Unsere Werte der roten Früchte im Reifestadium VI liegen unter normalem 
Wasserangebot bei 2,5 –2,6 µg g-1 Frischmasse (Tabelle 2-12), was in der Mitte des 
angegebenen Intervalles liegt und eher auf an sich niedrigere Karotinoid-Gehalte 
schließen lässt. Dies wird bestätigt durch BONORA ET AL. (2000), die bei noch gelb-
rötlichen Früchten ähnlich hohe Gehalte an Lykopin und β-Karotin finden.  
Die Karotinoide werden mit Einsetzen der Reife schnell aufgebaut und in Form von 
Lykopin und β-Karotin akkumuliert (FRASER, 1994). Somit bestimmt der "innere Rei-
fegrad" der Tomate (LÓPEZ-ANDRÉU ET AL., 1986) die Karotinoidgehalte, was der 




2.4.3 Beeinflussung des Wasserhaushaltes der Pflanze durch die N-Form und 
das Wasserangebot 
 
Der Wasserverbrauch der Tomatenpflanze schwankt in Abhängigkeit von N-Form 
und Entwicklungsstadium. Zur Vermeidung von unnötigen Wasserverlusten müssen 
Kerndaten wie Biomassenproduktion und –allokation, Wassernutzungseffizienz, 
Transpiration und Wassergehalte der einzelnen Pflanzengewebe für eine gezielte 
Bewässerung erfasst werden. Im Allgemeinen wirkt sich milder Wasserstress vor 
allem zur vegetativen Phase negativ auf das Pflanzenwachstum aus (LAMBERS UND 
POORTER, 1992; KITANO ET AL., 1996). In der generativen Phase vermindert ein gerin-
geres Wasserangebot zwar den Ertrag (MINGO ET AL., 2003), erhöht dafür die Frucht-
qualität (KOBASHI ET AL., 2000; HOHJO, 2001).  
Um die Auswirkungen des Wasserangebotes in Abhängigkeit von der N-Form besser 
einschätzen zu können, sollen diese anhand von wichtigen Parametern diskutiert 
werden: 
 
(1) vermindertes Wachstum 
(2) reduzierte Wasseraufnahmerate und erhöhte Wassernutzungseffizienz 
(3) veränderter Osmolyt- und Wassergehalt im Pflanzengewebe 
 
Zu (1) Vermindertes Wachstum und veränderte Trockenmassenallokation unter mil-
dem Wasserstress 
Zu beiden Ernteterminen hat ein verringertes Wasserangebot negative Auswirkungen 
auf das Wachstum (KLAPWIJK UND DE LINT, 1974). Hierbei reagiert die Sprosstro-
ckenmasse stärker auf Wasserentzug als die Wurzeltrockenmasse, da die Pflanzen 
erst die Transpirationsfläche reduzieren bevor die Wasser- und Nährstoffversorgung 
über die Wurzeln eingeschränkt wird (LAMBERS UND POORTER, 1992). Damit zeigen 
sich in der vegetativen Phase bei mildem Wasserstress eine Reduktion der Zellex-
pansion in den Blättern und eine geringere Zellteilungsrate (DE KONING UND HURD, 
1983).  
 
Unter beiden Wasserangebotsstufen war eine reduzierte Blattfläche und ein Anstieg 
des Wurzelanteils unabhängig von der angebotenen N-Form vorzufinden (Tabelle 2-
2; Tabelle 2-4). Ein überproportional verringertes Wurzelwachstum und somit eine 
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Zunahme des Spross/ Wurzel-Verhältnisses kann nicht bestätigt werden (HEITHOLT, 
1989). 
Der Wurzelanteil unter mildem Wasserstress liegt deutlich höher und nimmt mit stei-
gender Ammoniumernährung zu. Ein geringeres Spross/ Wurzel-Verhältnis bei redu-
ziertem Wasser- und erhöhtem Ammoniumangebot ist die Folge (Abbildung 2-3), was 
eine stimulierende Wirkung des Wurzelwachstums bei einer Ammoniumernährung 
bestätigt (GERENDÁS ET AL., 1995). 
 
Für ein vermindertes Wachstum könnte die Gefäßgröße (1,8 l Röhren) ausschlagge-
bend sein, die sich vor allem negativ auf das Wurzelwachstum auswirkt. COOPER 
(1972) zeigte in seinen Versuchen, dass Wasser- und Nährstoffrestriktionen der 
Grund für vermindertes Wachstum sind, vermindertes Wurzelwachstum infolge zu 
kleiner Gefäße jedoch keinen Effekt auf das Sprosswachstum hat. Ein Zusatzversuch 
hat ergeben, dass eine Abnahme des Gefäßvolumens von 1,8 l auf 0,8 l eine verrin-
gerte Pflanzentrockenmasse sowie Blattfläche zur Folge hatte (Abbildung 2-4). 
Da die Wurzeltrockenmasse durch die Gefäßgröße und auch die N-Form nicht beein-
flusst wird, stellt die Wasser- und Nährstoffrestriktion den limitierenden Faktor für das 
Pflanzenwachstum dar (DE KONING UND HURD, 1983). 
 
Ein weiterer Grund für das unbehinderte Wurzelwachstum ist die energetisch günsti-
gere Aufnahme von Ammonium unter moderater Ammoniumkonzentration (LIPS ET 
AL., 1990; RAVEN UND SPRENT, 1993; FLORES ET AL., 2001) und die Ausbildung von 
mehr Seitenwurzeln, somit einer größeren Wurzeldichte, die eine größere Aufnahme-
fläche gewährleistet (GERENDÁS UND SATTELMACHER, 1990). 
 
Zu (2) Sinkende Wasseraufnahmerate und steigende Wassernutzungseffizienz unter 
mildem Wasserstress in Abhängigkeit von der N-Form 
Die Tomatenpflanze benötigt sowohl zum Aufbau ihrer vegetativen Masse als auch 
zur Fruchtbildung Wasser. Der kumulative Wasserverbrauch sinkt bei mildem Was-
serstress und erhöhter Ammoniumernährung in Abhängigkeit der Biomassenproduk-
tion (Tabelle 2-8; HEITHOLT, 1989). Der Einfluss der N-Form wird in der Schlussernte 
durch die Erhöhung der Kaliumzufuhr und seine quellende, Wasser sparende Wir-
kung verstärkt (MARSCHNER, 1995). 
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Entsprechend eines höheren Wasserverbrauches konnte bei hohem Wasserangebot 
und zunehmender Nitratdüngung eine gesteigerte Wasseraufnahmerate beobachtet 
werden (Abbildung 2-7). GUO (2001) bestätigte in einem split-root Versuch mit Pha-
seolus vulgaris, dass ein Ammoniumangebot die Wasseraufnahme einschränkt, eine 
Nitraternährung hingegen diese erhöht. Grund hierfür sind limitierende Wurzelpro-
zesse, wie z.B. eine verminderte hydraulische Leitfähigkeit der Wurzel, die den Was-
serfluss verringert (ERRHEBI UND WILCOX, 1990).  
 
Nitraternährte Pflanzen nehmen zwar mehr Wasser auf, nutzen es aber weniger 
effektiv für die Biomassenproduktion. Dafür weisen sie neben einer geringeren Was-
sernutzungseffizienz eine höhere Transpirationsrate (Abbildung 2-6), eine höhere 
Photosyntheseleistung und auch mehr Kohlenhydrate auf (TOLLEY-HENRY UND RAPER, 
1986).  
 
Ammoniumernährte Pflanzen haben in Abhängigkeit der Konzentration an Ammoni-
um eine höhere Wassernutzungseffizienz (CLAUSSEN, 2002; 5 mM NH4+-
Konzentration). Diese ist auf einen geringeren Verbrauch von Photonen und Wasser 
pro C-Atom bei der Assimilation zurückzuführen (RAVEN ET AL., 1992; RAVEN UND 
SPRENT, 1993). Bei einer hohen Ammoniumkonzentration kann die Wassernutzungs-
effizienz auch niedriger sein, da Ammonium toxisch wirkt. In diesem Fall steigen die 
Energiekosten beruhend auf einer erhöhten Wurzelrespiration, reduziertem Wachs-
tum und dem Zusammenbruch der Zellfunktion. Die Wassernutzungseffizienz sinkt 
(BRITTO ET AL., 2001).  
 
Nicht nur ein steigendes Ammoniumangebot sondern auch milder Wasserstress 
begünstigt die Wassernutzungseffizienz (MARTINÉZ-CARRASCO ET AL., 1998; YIN UND 
RAVEN, 1998). BRÜCK ET AL. (1999) fanden eine erhöhte Wassernutzungseffizienz 
unter reduziertem Wasserangebot an Winterraps, da sich die Pflanzen durch eine 
veränderte Biomassenallokation zwischen Spross und Wurzel (Abschnitt 1) an die 
Mangelsituation adaptieren.  
Zur ersten Ernte weisen die Pflanzen mit dem höchsten Zugewinn von C-Skeletten 
pro g Wasser auch die höchste Trockenmasse auf (RAVEN ET AL., 1992; CLAUSSEN, 
2002). CLAUSSEN (2002) fand in seinen Versuchen in vergleichbar großen Gefäßen (2 
l Volumen) und mit vergleichbarer Nährlösungszusammensetzung unter ähnlichen 
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Versuchsbedingungen auch zur Schlussernte eine starke Korrelation zwischen der 
Pflanzentrockenmasse und der Wassernutzungseffizienz. Dem entgegen lässt die 
bereits fortgeschrittene Seneszenz der Pflanzen und/ oder auch die doppelt so hohe 
Ammoniumkonzentration (10mM NH4+ in der 0:100 Variante) keine Korrelation der 
beiden Parameter erkennen (Tabelle 2-2, Tabelle 2-8). 
 
Zu (3) Einfluss des Wasserangebotes auf die spezifische Blattfläche, den Wasserge-
halt des Blattes und den Osmolytgehalt in Abhängigkeit von der N-Form 
Die Literatur (JENSEN ET AL., 1996; BRÜCK ET AL., 1999) belegt, dass eine Adaption der 
Pflanze an Wassermangel über eine Veränderung der spezifischen Blattfläche er-
folgt.  
Nach LAMBERS UND POORTER (1992) hat milder Wasserstress nicht nur eine geringere 
Biomassenallokation, sondern auch eine reduzierte Blattfläche und daraus resultie-
rend eine geringere spezifische Blattfläche zur Folge (BOOGARD ET AL., 1996).  
Im Versuch wurde die spezifische Blattfläche zu keinem Erntetermin von einem ge-
ringen Wasserangebot beeinflusst (Tabelle 2-2; Tabelle 2-4). Ein Grund für diese 
konträren Ergebnisse kann die Abhängigkeit der spezifischen Blattfläche von anato-
mischen Faktoren und auch der Akkumulation von Nicht-Struktur-Kohlenhydraten, 
beides von der Umwelt leicht zu beeinflussende Faktoren, sein (BRÜCK ET AL., 1999). 
 
Der Wassegehalt des Blattes korreliert positiv mit dem Anteil der Mesophyll- und 
Epidermiszellen und spiegelt sich in der spezifischen Blattfläche wider. Eine Korrela-
tion des Wassergehaltes des Blattes und der spezifischen Blattfläche ist die Folge 
(GARNIER UND LAURENT, 1994). Beide Erntetermine bestätigen das. Dabei bleibt der 
Wassergehalt des Blattes innerhalb eines großen Intervalls der Transpirationsrate 
unverändert, indem eine Erhöhung der Wurzelpermeabilität linear zu dem erhöhten 
Wasserfluss die Stresssituation ausgleicht (ASTON UND LAWLOR, 1979).  
Weiter ist zur Aufrechterhaltung des Wassergehaltes in den Blättern unter Wasser-
mangel ein höherer Osmolytgehalt erforderlich (Abbildung 2-9; ATWELL ET AL., 1999). 
Nach HARE ET AL. (1998) können Pflanzen bei mangelnder Synthese von bestimmten 
Osmolyten alternativ andere Osmolyte akkumulieren. So wurden unter Wasserstress 
höhere Zuckergehalte zur Aufrechterhaltung des Zellturgors gefunden (HARE ET AL., 
1998).  
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Eine gute Korrelation von dem Osmolyt- und Wassergehalt des Blattes – unabhängig 
vom Wasserangebot - ist vor allem zur zweiten Ernte zu finden (Abbildung 2-9). Hö-
here Osmolyt- und Wassergehalte mit zunehmendem Ammoniumangebot lassen 
vermuten, dass Chlorid als Begleition weitestgehend das fehlende Nitrat als Osmoti-
kum ersetzen kann (HÄNDEL UND WEHRMANN, 1986B; VAN DER BOON ET AL., 1990). Nur 
bei einem vollständigen Ersetzen durch Chlorid würde der Blattwasser- und Osmo-
lytgehalt beeinträchtigt werden, da es weniger effizient das Wasser zurück- und das 
Ionengleichgewicht beibehalten kann (BLOM-ZANDSTRA UND LAMPE, 1985; ZHU ET AL., 
1999).  
 
Entgegen dieser Behauptung wies die Variante ohne Nitrat (0:100) ebenfalls erhöhte 
Osmolyt- und nur leicht geringere Wassergehalte im Blatt im Vergleich zu den Misch-
varianten auf. Grund hierfür könnte zum einen die Versuchspflanze (Chinakohl ver-





In diesem Versuch wurde der Einfluss unterschiedlicher NO3-:NH4+-Verhältnisse auf 
die Entwicklung, das Wachstum und die Physiologie von Tomatenpflanzen sowie die 
Beeinflussung der Fruchtqualität getestet. Weiter wurde durch ein ausreichendes und 
ein geringes Wasserangebot in den verschiedenen Entwicklungsstufen der Wasser-
bedarf der Pflanze in Abhängigkeit der gebotenen N-Form zur Vermeidung unnötiger 
Wassergaben ermittelt. Es lässt sich aussagen, dass 
 
• die Mischvarianten 75:25 und 50:50 in vielen die Morphologie beschrei-
benden Parametern am besten abschneiden. 
• mit steigendem Ammonium- und sinkendem Wasserangebot zwar ein 
Rückgang in der Trockenmasse und dem Fruchtansatz gefunden werden 
kann, aber selbst in der 0:100-Variante keine Wachstumsdepressionen 
auftreten.  
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• durch die Anpassung der Nährlösung an den Bedarf der Pflanze ein Über-
angebot von Ammonium vermieden wird, durch die Zugabe eines Puffers 
einem induzierten Nährstoffmangel entgegengewirkt werden kann.  
• die Biomassenallokation sich mit steigender Ammoniumernährung und sin-
kendem Wasserangebot zugunsten der Wurzel verschiebt, sich somit an 
eine Wassermangelsituation adaptiert. 
• zwar eine geringere Wasseraufnahmerate sowohl unter Ammoniumange-
bot als auch bei mildem Wasserstress ermittelt wurde, jedoch dafür eine 
höhere Wassernutzungseffizienz. Grund kann zum einen eine ausreichen-
de Kaliumversorgung, zum anderen ein geringerer Verbrauch von Photo-
nen und Wasser pro C bei der Assimilation sein.  
• der kumulative Wasserverbrauch, wie auch die Transpirationsrate mit stei-
gendem Ammonium- und verringertem Wasserangebot in Korrelation zur 
Biomassenproduktion sinkt.  
• der Wassergehalt des Blattes sich nicht gemäß einer Adaption an eine 
veränderte Transpirationsrate unter Wassermangel ändert und mit der 
spezifischen Blattfläche korreliert, da beide Faktoren nur bedingt vom 
Wasserangebot beeinflusst werden. 
• die Zuckergehalte in der Frucht mit steigendem Ammonium- und sinken-
dem Wasserangebot zunehmen, begründet durch eine erhöhte Transloka-
tionsrate.  
• die Citrat- und Oxalatgehalte entgegen den Literaturbefunden unter gerin-
gem Wasserangebot nicht erhöht sind. 
 
Damit stellen sich folgende Fragen: 
 
• Welche Rolle spielt das Begleition (Cl- versus SO42-) zu Ammonium und wel-
che Auswirkungen hat es auf das Pflanzenwachstum?  
• Hat die N-Form, v.a. bezüglich des Begleitiones (Cl- versus SO42-), einen Ein-
fluss auf die den Wasserhaushalt der Pflanze bestimmenden Faktoren, wie 
Osmolytgehalt, relativer Wassergehalt, Wassergehalt der einzelnen Pflanzen-
gewebe? 
• Reduziert eine Ammoniumernährung die Wasseraufnahme und wenn ja, wa-
rum und welche Auswirkungen hat dies? 
 60 
• Wird je nach Begleition das Ammonium in unterschiedlicher Höhe aufgenom-
men und transportiert? Welchen Einfluss hat das Begleition hierbei auf die Zu-
sammensetzung der im Gewebe und im Xylemsaft gefundenen Ionen? 
 
Anhand der folgenden Versuche sollen mögliche Antworten gefunden und diskutiert 
werden. 
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3 Einfluss der N-Form und des Begleitions zu Ammonium 
in Abhängigkeit vom Wasserangebot auf die Inhalts-
stoffe und den Wasserhaushalt der Tomatenpflanze 
3.1 Einleitung 
 
Nitrat ist nicht nur als Speicherform, sondern auch als Osmolyt für den Wasserhaus-
halt wichtig (BLOM-ZANDSTRA UND LAMPE, 1985; MCINTYRE, 1997), um das osmotische 
Gleichgewicht aufrecht zu erhalten (STEINGRÖVER, 1986). Weiter ist es verantwortlich 
für den Zell-Turgor als Voraussetzung für Zell- und Blatt-Expansion (MCINTYRE, 
1997).  
Bei einer Ammoniumernährung besteht die Gefahr einer Versauerung der Rhi-
zosphäre, wie auch einer toxisch hohen Anreicherung von Ammonium im Pflanzen-
gewebe (KIRKBY UND HUGHES, 1970) oder einer beeinträchtigten Proteinsynthese und 
daraus folgender Wachstumshemmung (ALLEN UND SMITH, 1986) v.a. bei hohen An-
gebotskonzentrationen.  
 
Ziel der Versuche war es nicht, toxische Symptome zu erreichen, sondern die Kon-
zentration der Nährlösung so zu wählen, dass die Pflanze eine optimale Versorgung 
erhält und die Summe von Chlorid und Nitrat stets 10 mM beträgt.  
Wie im letzten Versuch festgestellt wurde, führte deshalb ein alleiniges Ammonium- 
angebot entgegen vielen Literaturquellen (MAGALHAES UND WILCOX., 1983A,B; 
GERENDÁS ET AL., 1997; GUO, 2001) nicht zu Toxizitätssymptomen und Wachstums-
depressionen. Ein Mischangebot aus NO3-:NH4+ von 75:25 und 50:50 gegenüber 
alleiniger Nitrat- oder Ammoniumernährung erzielte das größte Wachstum. 
Inhalt dieses Kapitels sind zwei Versuche:  
Ein erster Versuch (A) konzentriert sich auf verschiedene NO3-:NH4+ Mischungsver-
hältnisse (NO3-:NH4+ von 100:0, 75:25 und 0:100) und die Rolle des Begleitions zu 
Ammonium (Cl- versus SO42-) in Abhängigkeit des Wasserversorgungszustandes 
(normales und niedriges Wasserangebot). Mit dieser Konstellation soll untersucht 
werden, ob das Begleition zu Ammonium ausschlaggebender Faktor für die gute 
Entwicklung der mit Ammonium versehenen Tomatenpflanzen ist. Es werden v.a. die 
agronomischen Parameter der Jugendentwicklung ermittelt. Ein weiteres Augenmerk 
 62 
gilt noch den beiden Wasserangebotsstufen, die eine Ammoniumernährung anders 
zu beeinflussen scheinen als eine Nitraternährung (2. Kapitel).  
 
Im zweiten Versuch (B) wird der Focus mehr auf die Rolle des Begleitions (Cl- versus 
SO42-) im Vergleich zur Kontrolle NO3- (100:0) bezüglich der Nährstoffaufnahme und 
der Parameter des Wasserhaushaltes zur Jugendentwicklung (Ernte 1) und zum 
Fruchtansatz (Ernte 2) gelegt. Hierbei soll im Detail geklärt werden, welche Auswir-
kungen dem Begleition zugeschrieben werden können. 
 
Ein Überangebot an Chlorid führt zur Chloridtoxizität (XU ET AL., 2000), v.a. bei chlo-
rid-sensitiven Pflanzen wie Wein (DOWNTON, 1985), Tabak (LI ET AL., 1994) und To-
maten (KAFKAFI ET AL., 1982). Chlorid ist ein essentieller Mikronährstoff, der als Os-
motikum das Nitrat zu großem Teil ersetzen kann (CEREZO ET AL., 1997; WALCH-LIU ET 
AL., 2000), die Qualität der Tomatenfrucht erhöht und eine wichtige Funktion im Pho-
tosystem II übernimmt (XU ET AL., 2000).  
 
Sulfat im Gegensatz zu Chlorid wird schwerer aufgenommen, meist in den Blättern 
reduziert und in den Aminosäuren Methionin und Cystein sowie in S-haltigen sekun-
dären Pflanzenstoffen und Sulfolipiden eingebaut und gelagert (MARSCHNER, 1995).  
Inwieweit die Aufnahme von Ammonium von dem Begleition (Cl- versus SO42-) beein-
flusst wird, welche Auswirkung in Abhängigkeit von N-Form und dem Begleition die 
Verlagerung der Ionen innerhalb der Tomatenpflanze hat und in welchen Gewebetei-
len das Begleition auf die Physiologie der Tomatenpflanze Einfluss nimmt, soll in 
Versuch B geklärt werden. 
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3.2 Material und Methoden 
 
3.2.1 Pflanzenanzucht und Nährlösungszusammensetzung 
 
Beide Versuche (Versuch A mit 32 Pflanzen, Versuch B mit 36 Pflanzen) wurden in 
Anzucht und Nährlösungszusammensetzung weitestgehend dem vorherigen Versuch 
angepasst. Die Tomatensamen der Sorte "Daniella" wurden für 11 Tage in 0,5 mM 
CaSO4-Lösung vorgequollen und anschließend in mit Perlit gefüllten Anzuchtbehäl-
tern für 25 Tage mit einer 5 mM konzentrierten NO3--Anzucht-Nährlösung (Kapitel 
2.1.1) kultiviert. Nach der Anzucht wurden die Pflanzen in 5 l Eimer überführt, die für 
den Abfluss des überschüssigen Wassers mit einem Loch an der Wand in der Nähe 
des Bodens versehen waren. Die Eimer waren mit Perlit gefüllt, die Oberfläche zum 
Schutz vor Evaporationsverlusten mit einer schwarzen, leicht durchlöcherten Garten-
baufolie versehen. Mit einem Infusionssystem auf halber Eimerhöhe und einem 
Trichter an der Oberfläche wurde das Substrat gleichmäßig bewässert.  
Gegossen wurde mit folgenden NO3-:NH4+-Verhältnissen:  
 
In Versuch A: 
100:0 (Kontrolle), 75:25 und 0:100 (NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-). 
In Versuch B:  
100:0 (Kontrolle), 0:100 (NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-).  
 
Die Nährlösung der 0:100-Variante wurde mit 200 g, die der 75:25-Variante des 
Versuches A mit dementsprechend 50 g CaCO3 gepuffert. Eine Zugabe von Chlorid- 
zu Ammonium bewirkte ein erhöhtes Chloridangebot in dieser Nährlösung, Sulfat- 
war auch in dieser Behandlung mit einem Minimum von 5 mM vertreten (Tabelle 3-1).  
Im Folgenden ist entweder von den beiden Begleitionen Cl- und SO42- zu NH4+ oder, 
von einem NH4+-Angebot mit oder ohne Cl--Zugabe die Rede (NH4+ m. Cl- und NH4+ 
o. Cl-).  
Die Nährlösungskonzentration betrug 10 mM N (VOOGT, 1993) gemäß der Regel, 
dass Nitrat und Chlorid konstant 10 mM ergaben, und ist im Detail wie auch die Zu-
gabe der Mikronährstoffe und des Nitrifikationshemmers DMPP (ENTEC; BASF) dem 
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Kapitel 2.2.1 zu entnehmen. Es existierte für alle Stickstoffbehandlungen eine norma-
le Wasserverfügbarkeit von 90% der Feldkapazität (W2) und in Versuch A zusätzlich 
von 60% (milder Wasserstress, W1). Die beiden Wasserbehandlungen starteten 
zehn Tage nach Einführung der NO3-- bzw. NH4+-Formen.  
 
Tabelle 3-1: Zusammensetzung der Makronährstoffe der vier verschiedenen Stickstoffbe-
handlungen. Für das hohe Wasserangebot (W2) und den milden Wasserstress (W1) gelten 
die gleichen Nährstoffkonzentrationen. 
NO3:NH4 Verhältnisse in mM SALZE 
100:0 75:25 NH4+ m. Cl- NH4+ o. Cl- 
Ca(NO3)2 3 2,625 0 0 
KNO3 4 2,25 0 0 
MgSO4 1,3 1,3 1,3 1,3 
K2SO4 0 0,875 2 2 
KH2PO4 1,25 1,25 1,25 1,25 
CaCl2 0 0 1,5 0 
(NH4)2SO4 0 0 1,5 5 
NH4Cl 0 2,5 7 0 
CaSO4 0 0 1,5 1,25 
Summe 
NO3- + NH4+ 
10 10 10 10 
Summe 
NO3- + Cl- 





Beide Versuche wurden unter halbkontrollierten Bedingungen im Gewächshaus 
durchgeführt. Versuch A fand von Mai bis Juli 2001, Versuch B von Dezember 2001 
bis März 2002 statt. Die Bedingungen im Gewächshaus entsprachen denen des 
letzten Versuches.  
Durch die unterschiedlichen Versuchsfragen wurden in Versuch A vier N-Formen 
angewandt und zwei Wasserstufen bei einem Erntetermin.  
In Versuch B dagegen gab es drei N-Formen, eine Wasserstufe und zwei Ernteter-
mine.  
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Alle Pflanzen der beiden Versuche wurden individuell betreut und ständig randomi-
siert. Täglich wurden die Pflanzen gewogen und anhand der verbrauchten Wasser-




3.2.3 Probenahme und Schlussernte 
 
Bei Versuch A fand die Ernte mit beginnendem Fruchtansatz (T1, 38 TNBS), bei 
Versuch B die erste Ernte (T1) zur Mitte des Fruchtansatzes (50 TNBS) und die 
zweite (T2) mit Reifung der Tomatenfrucht (64 TNBS) statt. Somit lassen alle drei 
Erntetermine zusammen die Entwicklungsstufen der Tomatenpflanze verfolgen.  
Die Ernten wurden weitestgehend wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben durchgeführt, mit 
dem Unterschied, dass Blätter und Stängel jeweils in oberen und unteren Teil ge-
trennt geerntet wurden (Blatt-TM ob, Blatt-TM un, Stängel-TM ob, Stängel-TM un).  
 
 
3.2.4 Bestimmung von Chlorophyllgehalten und SPAD-Werten am Blatt 
 
Gesonderte Blattproben an Blattposition 8/ 9 wurden auch in diesen Versuchen ge-
nommen, um Frischmasse, Blattfläche (Blattflächenscanner, 100 Minolta, L MAN-
AM), spezifische Blattfläche, SPAD-Werte (Chlorophyllmeter, SPAD-502, Minolta) 
und Chlorophyllgehalte nach der in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Methode (BRUINSMA, 
1963) zu ermitteln.  
 
 
3.2.5 Bestimmung von Nitrat und Ammonium im Perkolat und Nitrat am Pflan-
zenextrakt  
 
Nitrat konnte im Heisswasserextrakt ermittelt werden, wobei Nitrat im Pflanzenextrakt 
und beide N-Formen in Perkolatproben am Autoanalyzer (AAII, Bran+Lübbe, Norder-




3.2.6 Bestimmung von Osmolyten in Blatt und Petiole 
 
Für Versuch A wurden Osmolytgehalte nur an Extraktionen von der Blattposition 8 
(38 TNBS) aus dem Heisswasserextrakt gemessen, während für Versuch B sowohl 
frischer Presssaft aus Blatt und Petiole als auch zum Vergleich Blatt- bzw. Petio-
lenproben aus dem Heisswasserextrakt zur Messung des Osmolytgehaltes am Os-
momat dienten (Kapitel 2.2.8).  
Hierbei wurden zu zwei Probeterminen Pflanzen mit phänologisch gleichen Blättern 
herangezogen, so dass bei dem ersten Probetermin (44 TNBS) für den Osmolytge-
halt Blattscheiben und Petiolen der Blattposition 5/ 6, bei dem zweiten Termin (63 
TNBS) die der Blattposition 9 genommen wurden. Um einen Vergleich der beiden 
Verfahren zu ermöglichen, wurden die aus der Trockenmasse bestimmten Osmolyt-
gehalte kalkulatorisch über den Wassergehalt des Gewebes ermittelt nach: 
Osmolytgehalt (mmol L-1) = 
[Osmolytgehalt der TM (mosmol g-1 TM)/ WG (g g-1 TM) ] x 1000 
 
 
3.2.7 Bestimmung des relativen Wassergehaltes von Blattproben 
 
Zusätzlich wurden bei Versuch B an zwei Terminen (31 TNBS und 50 TNBS) ausge-
stanzte Blattproben phänologisch vergleichbarer Blattpositionen (4 bzw. 6) in eine 
Aufsättigungskammer gegeben, um den Wassersättigungspunkt und damit den rela-
tiven Wassergehalt (RWG) nach der in VON WILLERT ET AL. (1995) beschriebenen 
Methode zu bestimmen.  
Eine saugfähige Unterlage mit bereits ausgestanzten Löchern für die Blattschablo-
nen wurde in einem Glasbehälter mit Deckelschluss bis zur Wassersättigung ange-
feuchtet. Die ausgestanzten Blattschablonen wurden vorsichtig mit einer Pinzette in 
die vorgesehenen Freiräume gegeben und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 
nahezu 100%, einem Lichtangebot von 100 µmol m-2 s-1 und einer Temperatur von 
20°C für mehrere Stunden aufbewahrt. Alle 30 min. wurden die Blattschablonen 
vorsichtig auf der Analysewaage gewogen, um durch den Gewichtsverlauf den Punkt 
der absoluten Sättigung feststellen zu können. Dies wurde mit mehrmaligen Wieder-
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holungen für alle Behandlungen durchgeführt. Der relative Wassergehalt wurde nach 
folgender Formel errechnet: 
RWG = aktueller WG/ Sättigungs-WG = (FM – TM)/ (FMges – TM) 
 
 
3.2.8 Bestimmung anorganischer und organischer Anionen im Blattgewebe 
 
Von den Anionen wurden in beiden Versuchen Chlorid, Nitrat, Sulfat, Phosphat, 
Oxalat, Malat und Citrat an dem Ionenaustauschchromatograph (IC) nach dem im 
Kapitel 2.2.9 beschriebenen Verfahren bestimmt.  
Während diese Analyse in Versuch A an den Blattproben der 8. Blattposition statt-
fand, wurden bei Versuch B die Blätter und Petiolen beprobt, die auch für den Press-
saft herangezogen wurden. Zusätzlich wurden die Anionengehalte in den Stängeln 
und Wurzeln der ersten und zweiten Ernte gemessen. Die Summe der Anionen wur-
de anhand der Ladungen der einzelnen Anionen errechnet nach: 
Nitrat + Chlorid + 2 x Sulfat + Phosphat + 1,8 x Malat 
+ 2 x Oxalat + 2 x Citrat = Anionensumme (µval g-1 TM) 
 
 
3.2.9 Untersuchungen am Perkolat 
 
Zu zwei Terminen bei Versuch A (23.06.01 und 07.07.01) und drei bei Versuch B 
(02.02.02, 23.02.02 und 09.03.02) wurde bei allen Pflanzen mit hohem Wasserni-
veau Perkolat gewonnen und auf elektrische Leitfähigkeit (EC) und pH-Wert über-





Die Daten wurden mit Excel ausgewertet, statistische Signifikanzen und Interaktionen 
mit dem Programm SAS erfasst (SAS Institute Inc., Cary, NC 27512-80000, USA, 





3.3.1 Morphologische Effekte der N-Form und des Begleitions  
 
Wie deutlich in Abbildung 3-1 bei Versuch A zu sehen ist, sind die Trockenmassen 
unter Nitratzugabe am höchsten. Vor allem die Blatt- und Stängeltrockenmassen 
zeigen signifikante Unterschiede in den Behandlungen.  
Bei einer Ammoniumernährung erweist sich eine Chloridzugabe als negativ für das 
Wachstum.  
Innerhalb der beiden Wasserangebote sind die gleichen Unterschiede in der N-Form 




























TM ges Blatt TM Stängel TM Wurzel TM
 
Abbildung 3-1: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf das Wachstum der Tomaten-
pflanze in Versuch A unter normalem Wasserangebot (W2, oben) und mildem Wasserstress 
(W1, unten). Mittelwerte (n = 4) ± SD.  
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In Versuch B zeigen alle Trockenmassen hoch signifikante Unterschiede in den Be-
handlungen zu beiden Ernteterminen (T1, 50 TNBS und T2, 64 TNBS), wobei das 






























TM ges TM Blatt TM Stängel TM Wurzel
 
Abbildung 3-2: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf das Wachstum der Tomaten-
pflanze in Versuch B zur ersten (T1, 50 TNBS, oben) und zweiten Ernte (T2, 64 TNBS, un-
ten). Mittelwerte (n = 6) ± SD. 
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Wie in Versuch A investiert die Tomatenpflanze auch in Versuch B bei Nitraternäh-
rung hauptsächlich in Blatt und Stängel, während in beiden NH4+-Formen die Wurzel-
trockenmasse überwiegt. Vor allem zur ersten Ernte ist die Wurzeltrockenmasse im 
Vergleich zur Blatt- und Stängeltrockenmasse in beiden Ammonium enthaltenden 
Varianten sehr hoch, was sich bei der zweiten Ernte relativiert. Das Begleition zu 























Abbildung 3-3: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf den Wurzelanteil zur ersten (T1, 
50 TNBS) und zweiten Ernte (T2, 68 TNBS). Mittelwerte (n = 6) ± SD. 
 
Nähere morphologische Messungen am Blatt zeigen, dass die Nitrat enthaltenden 
Varianten in Versuch A deutlich höhere Blattflächen aufweisen (Tabelle 3-2), von 
einem niedrigen Wasserangebot aber stärker negativ beeinflusst werden als die 
beiden NH4+-Varianten. Auffallend ist die hohe Standardabweichung der Blattflächen 
in der NH4+ o. Cl--Variante unter normalem Wasserangebot. Die spezifische Blattflä-
che zeigt nur bezüglich des Wasserangebotes signifikante Unterschiede, innerhalb 
dieser bleibt sie jedoch von der N-Form unbeeinflusst.  
In Versuch B weist die Kontrolle die höchste Blattfläche auf (Tabelle 3-3). Mit fort-
schreitendem Vegetationsverlauf vergrößert sich die Blattfläche bei einer Zugabe von 
Chlorid zu Ammonium zwar um das 2,5 fache, bleibt aber niedriger als die der beiden 
anderen Varianten.  
Kein signifikanter Einfluss der N-Form auf die spezifische Blattfläche war zum ersten 
Erntetermin zu erkennen, jedoch zum zweiten, an dem die NH4+ m. Cl--Variante eine 
deutlich größere spezifische Blattfläche aufweist.  
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Tabelle 3-2: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Blattfläche unten und oben (BF 
un und BF ob) und die spezifische Blattfläche (SBF) des Versuches A zur Ernte (38 TNBS) 
unter normalem (W2) und geringem Wasserangebot (W1). Mittelwerte (n = 4) ± SD.  
W1 W2 
Versuch 
































































Tabelle 3-3: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Blattfläche (BF) und die spezifi-
sche Blattfläche (SBF) des Versuches B zur ersten (T1, 50 TNBS) und zweiten Ernte (T2, 64 
TNBS). Mittelwerte (n = 6) ± SD. 
T1 T2 
Versuch 
 B NO3- NH4+ 
 


















































Unterschiede auf der Blattebene bezüglich der N-Form und des Wasserangebotes 
zeigen sich in Versuch A auch in den Chlorophyllgehalten und SPAD-Werten. Wie 
aus Abbildung 3-4 zu erkennen ist, korrelieren die gesamten Chlorophyllgehalte mit 
den SPAD-Werten.  
Das Chlorophyll a/b-Verhältnis wurde von der N-Form unter normalem Wasserange-
bot nicht beeinflusst (Tabelle 3-4). Unter geringem Wasserangebot sind höhere Wer-
te in den mit Ammonium behandelten Pflanzen zu erkennen. Während sich die Chlo-
rophyllgehalte mit sinkendem Wasserangebot in den beiden NH4+-Varianten erhö-
hen, bleiben sie in der 75:25-Variante unbeeinflusst und sinken in der 100:0-
Variante. Die SPAD-Werte weisen die gleiche Tendenz auf.  
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Deutlich lassen die NH4+ m. Cl--ernährten Pflanzen bei gleichen Chlorophyllwerten 
geringere SPAD-Werte erkennen (Abbildung 3-4). 
 
Tabelle 3-4: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Chlorophyllgehalte (Chl. ges), 
das Verhältnis von Chlorophyll a/b und die SPAD-Werte des Versuches A unter normalem 
(W2) und niedrigem (W1) Wasserangebot. Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
W2 W1  



































































Abbildung 3-4: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Korrelation zwischen SPAD-
Werten und Chlorophyllgehalten (Chl. ges.) unter normalem (W2) und geringem Wasseran-
gebot (W1). Mittelwerte (n = 4) ± SD sind in der Tabelle aufgeführt. Dargestellt sind alle 
Wiederholungen in den jeweiligen Behandlungen. Die ausgefüllten Symbole stellen das 
normale, die leeren das eingeschränkte Wasserangebot dar. 
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3.3.2 Einfluss der N–Form und des Begleitions auf die Ionenbilanz 
 
Bevor auf die in beiden Versuchen ermittelten Anionen näher eingegangen wird, soll 
noch kurz die elektrische Leitfähigkeit (EC) und der pH dargestellt werden. 
Mit zunehmender Ammoniumkonzentration in der Nährlösung wird mit steigender 
Menge an CaCO3 gepuffert (Kapitel 3.2), so dass dadurch erfolgreich der pH im 
leicht sauren bis neutralen Bereich (6,1 – 7,5) gehalten werden kann (Tabelle 3-5).  
In Versuch B geht ein leichter pH-Anstieg in den mit Ammonium versehenen Pflan-
zen einher mit einer erhöhten elektrischen Leitfähigkeit, die sich zu allen drei Probe-
terminen messen lässt. Innerhalb der beiden NH4+-Varianten zeigt sich ein höherer 
Salzgehalt bei einer Zugabe von Chlorid als Begleition (Tabelle 3-5). Die EC-Werte 
bleiben im Bereich von 1,7 - 3,0 mS cm-1 und liegen zur zweiten Ernte in den beiden 
NH4+-Varianten bei 4,0 (NH4+ o. Cl-) und 4,9 (NH4+ m. Cl-).  
Die Nährlösung an sich weist einen pH von 4,9 (NO3-), 5,26 (NH4+ m. Cl-) und 5,2 
(NH4+ o. Cl-), sowie einen EC von 1,55 (NO3-), 2,39 (NH4+ m. Cl-) und 2,17 (NH4+ o. 
Cl-) auf.   
 
Tabelle 3-5: PH- und EC-Werte der drei Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-) zu 
drei Messterminen: vor T1, zu T1 und zu T2 im Abstand von 3 Wochen. Mittelwerte (n = 8) ± 
SD zu den ersten beiden Messterminen und Mittelwerte (n = 4) ± SD zum letzten Messter-
min. 
pH und EC (mS cm-1) 
02. Feb 23. Feb 09. März Versuch B 
pH EC  pH EC  pH EC  






































Tabelle 3-6: NH4+-N-Konzentration der Nährlösung und des Perkolates der drei Behandlun-
gen (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-) des Versuches B. Gemessen wurde zu drei Mess-
terminen: vor T1, zu T1 und zu T2 im Abstand von 3 Wochen. Mittelwerte (n = 8) ± SD zu 
den ersten beiden Messterminen und Mittelwerte (n = 4) ± SD zum letzten Messtermin. 
NH4-N im Perkolat (mg l-1) 
Versuch B NL 
erwartet 02. Feb 23. Feb 09. März 
NO3- 0 0,13 ± 0,13 0,28 ± 0,14 0,1 ±0,02 
NH4+ m. Cl- 140 167,0 ± 22,76 144,5 ± 20,61 92,6 ± 14,64 
NH4+ o. Cl- 140 121,1 ± 12,34 134,1 ± 21,16 110,3 ± 66,47 
 
Anhand des verbleibenden Ammoniums im Perkolat kann eine ausreichende Ammo-
niumversorgung gewährleistet werden. Die NH4+-N-Gehalte im Perkolat (Tabelle 3-6) 
zeigen, dass bei Sulfat als Begleition 32% des angebotenen NH4+-N bis zur zweiten 
Ernte in der Nährlösung aufgenommen wird. Bei Chlorid als Begleition sind es 34%, 
so dass von keiner Beeinträchtigung der Ammoniumaufnahme bei Sulfatzugabe 
ausgegangen werden kann. 
In beiden Versuchen wurden die Anionen ermittelt. Während bei Versuch A nur die 
Anionen des Blattgewebes der Blattposition 8 zur Verfügung standen, wurden bei 
Versuch B die beiden Stängelteile, die Petiole, das Blatt und die Wurzeln auf Anio-
nen untersucht, um eine Aussage über die Ionenaufnahme treffen zu können.  
In Versuch A fiel auf, dass unter geringem Wasserangebot mehr Anionen in den mit 
Ammonium versehenen Varianten in den Blättern gefunden wurden als unter norma-
lem, was auf einen Verdünnungseffekt zurückgeführt werden kann (Abbildung 3-5). 
Im Allgemeinen zeigen die Nitrat enthaltenden Varianten eine signifikant höhere 
Anionensumme als die beiden Ammonium enthaltenden, jedoch sind innerhalb der 


































Abbildung 3-5: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Anionensumme, gemessen 
an den Blattproben der 8. Blattposition zum Erntetermin (38 TNBS). Dunkel dargestellt sind 
die Säulen der normalen Wasserbehandlung (W2), hell schraffiert die der niedrigen (W1). 
Mittelwerte (n = 4) ± SE SQRT. 
  
Bei der Zusammensetzung der Anionensumme des Versuches A fallen die hohen 
Chloridgehalte der Mischvariante 75:25 auf, die unter normalem Wasserangebot 
höher bzw. unter mildem Wasserstress genauso hoch sind wie in der NH4+ m. Cl--
Variante (Tabelle 3-7).  
Sulfat war selbst in der NH4+ o. Cl--Variante in geringeren Mengen zu finden als in 
den beiden NO3--Varianten. Bei mildem Wasserstress waren die Gehalte an den 
beiden Säuren Malat und Oxalat in den beiden NH4+-Varianten höher als in den mit 
Nitrat versehenen. Bei einem normalen Wasserangebot waren die Unterschiede nur 
noch in der 75:25-Variante vorhanden. 
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Tabelle 3-7: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Nährstoffgehalte der Blattpro-
ben der 8. Blattposition des Versuches A. Dargestellt sind die Anionen unter normalem (W2) 
und niedrigem Wasserangebot (W1). Mittelwerte (n = 4) ± SD.  
 Nährstoffe in µmol g-1 TM 
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In Versuch B kann anhand der detaillierteren Probenahme zu beiden Ernteterminen 
festgestellt werden, dass ein Großteil des Nitrats in der NO3--Variante und des Chlo-
rids in der NH4+ m. Cl--Variante in den Petiolen und dem Stängel zu finden sind, nur 
ein Bruchteil in den Blättern (Abbildung 3-6, oben und mitte).  
Hingegen wird das von den NH4+ o. Cl--ernährten Pflanzen aufgenommene Sulfat 
hauptsächlich in den Blättern wieder gefunden (Abbildung 3-6, unten). Geringere 
Sulfatgehalte in Petiole und Stängel gehen mit höheren Gehalten an Malat und Oxa-
lat zum Ausgleich des Anionendefizites einher, wie Tabelle 3-8 zeigt. 
Im Allgemeinen gleicht die Verteilung des Chlorids innerhalb der Pflanze dem des 
Nitrats. Die hohen Gehalte an Nitrat und Chlorid im Stängel weisen auf die Speiche-

















































































































































































































































Abbildung 3-6: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Anionengehalte in Wurzel, 
Stängel oben (ob), Stängel unten (un), Petiole und Blatt zur ersten (T1, 50 TNBS, linke Ab-
bildungen) und zweiten Ernte (T2, 64 TNBS, rechte Abbildungen). Mittelwerte (n = 4) ± SE 
SQRT.  
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Die Anionenverteilung in den Wurzeln zeigt, dass die Kontrollpflanzen einen Teil des 
Nitrats zurückhalten, die NH4+ m. Cl--ernährten Pflanzen das mobile Chlorid teils 
ebenfalls in der Wurzel behalten, teils verlagern. Auffallend in diesen beiden Varian-
ten sind die hohen Sulfatgehalte in den Blättern. Die hohen Malatgehalte der Kon-
trollbehandlung lassen auf die Bildung von Carboxylaten schließen (Tabelle 3-8). 
 
Ein Vergleich der Anionensumme zur ersten und zweiten Ernte lässt erkennen, dass 
zur ersten in allen Behandlungen die Anionensumme geringer war als zur zweiten 
und die mit NH4+ o. Cl--ernährten Pflanzen eine signifikant geringere Anionensumme 
aufweisen (Abbildung 3-7).  
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Tabelle 3-8: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Gehalte an Malat, Oxalat und 
Citrat in Wurzel, Stängel (oben und unten), Petiole und Blatt zur zweiten Ernte (T2, 64 
TNBS). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
 
Anionen in µmol g-1 TM Versuch B 
T1 T2 
Wurzel Malat Oxalat Citrat Malat Oxalat Citrat 
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Abbildung 3-7: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Summe aller Anionen (Nitrat, 
Chlorid, Sulfat, Phosphat, Oxalat, Malat, Citrat) zur ersten (T1, 50 TNBS, oben) und zweiten 
Ernte (T2, 64 TNBS, unten). Mittelwerte (n = 6) ± SE SQRT. 
 
Eine genauere Aufgliederung der Anionensumme in die einzelnen Gewebeteile zeigt 
zu beiden Ernteterminen die geringste Anionensumme in den Wurzeln bei der NO3-- 
und der NH4+ m. Cl--Variante, was auf eine Verlagerung der Ionen in die Stängelteile, 
Petiole und Blätter hindeutet.  
Die mit NH4+ o. Cl--ernährten Pflanzen lassen deutlich die höchste Anionensumme in 
den Blättern, eine geringere in Stängel und Petiole als die beiden anderen Varianten 
erkennen (Abbildung 3-7). 
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Um näheren Aufschluss über die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe zu gewinnen, 
wurden nicht nur die Anionen analysiert, sondern auch die Zucker.  
Die Analyse der Zucker Glukose, Fruktose und Saccharose des Versuches B ergab 
in allen Behandlungen einen höheren Zuckergehalt in den Petiolen im Vergleich zu 
den Blättern (Abbildung 3-8). Von den drei Zuckerarten ist in den Petiolen vor allem 
die Glukose, in den Blättern die Fruktose vorrangig.  
Die Kontrollpflanzen zeigen in den Petiolen sehr hohe Glukosegehalte auf, in den 
Blättern geringere.  
Auffällig sind die sehr hohen Zuckergehalte in den Blättern der mit NH4+ o. Cl--
ernährten Pflanzen zur zweiten Ernte. Damit geht die Summe der Zucker in den 
Blättern konform mit der Anionensumme in den Blättern dieser Variante (Abbildung 
3-7).  
Die Zuckergehalte in den Blättern und Petiolen sind in den mit NH4+ m. Cl--ernährten 
Pflanzen zu beiden Ernteterminen am niedrigsten.  
Im Allgemeinen zeigen sich zur ersten Ernte geringere Zuckergehalte als zur zweiten 
































































































Abbildung 3-8: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Summe der Zucker Glukose, 
Fruktose und Saccharose in den Petiolen und Blättern des Versuches B zur ersten (T1, 50 
TNBS, linke Abbildungen) und zur zweiten Ernte (T2, 64 TNBS, rechte Abbildungen). Mittel-
werte (n = 6) ± SD. 
 
 
3.3.3 Effekte der N-Form und des Begleitions auf den Wasserhaushalt der 
gesamten Pflanze und den osmotischen Haushalt 
 
In Versuch A wurden vor allem die den Wasserhaushalt beschreibenden Parameter 
untersucht.  
Die Wassernutzungseffizienz bezogen auf die Pflanzen- oder Sprosstrockenmasse 
zeigt keine signifkanten Behandlungs- oder Wassereffekte (Tabelle 3-9).  
Die Transpirationsrate, bezogen auf die letzten drei Tage, ist unter Ammoniumernäh-
rung niedriger, was an den geringeren Blattflächen liegt. Wassereffekte sind keine zu 
erkennen. Der kumulative Wasserverbrauch dagegen spiegelt über die betrachtete 
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Vegetationsperiode hinweg deutlich eine Beeinflussung der N-Form und der Wasser-
behandlung wider.  
Ausschließliche Nitraternährung führt zum höchsten Wasserverbrauch. Dabei zeigt 
sich bei den beiden NO3--Varianten ein höherer Wasserverbrauch bei höherem Was-
serangebot, in den mit Ammonium versehenen Pflanzen ein niedrigerer.  
Innerhalb der beiden NH4+-Varianten ist der kumulative Wasserverbrauch bei Chlo-
ridzugabe in beiden Wasserbehandlungsstufen niedriger.  
 
Tabelle 3-9: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassernutzungseffizienz 
(WUEt und WUEsp), die Transpirationsrate (Transp.r.) bezogen auf die letzten drei Tage und 
den kumulativen Wasserverbrauch (WVkum) in Versuch A. Dargestellt sind das normale 
(W2) und das niedrige Wasserangebot (W1). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
W2 W1 
Versuch A 

















































































Die Wasseraufnahme- und Transpirationsraten in Versuch B zeigen zu beiden Ernte-
terminen einen deutlichen N-Effekt. Eine geringere Aufnahmerate von Wasser basie-
rend auf der Wurzeltrockenmasse der mit Ammonium ernährten Pflanzen resultiert 
aus der relativ hohen Wurzeltrockenmasse (Abbildung 3-3). Ihr steht eine höhere 
Transpirationsrate basierend auf der Blattfläche gegenüber (Abbildung 3-9).  
Die hohe Transpirationsrate der Kontrolle liegt in den deutlich höheren Blattflächen 











































































































Abbildung 3-9: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wasseraufnahme- (gestreifte 
Säulen) und Transpirationsrate (durchsichtige Säulen) der letzten drei Tage des Versuches 
B zur ersten (T1, oben) und zur zweiten Ernte (T2, unten). Mittelwerte (n = 6) ± SD. 
 
In diesen Versuchen wurden für eine detailliertere Datenerfassung zum Wasser-
haushalt die Blätter und Stängel getrennt in einen oberen und unterenTeil geerntet 
(Tabelle 3-10). 
Die Daten des Versuches A zeigen, dass im Allgemeinen in dem Wassergehalt des 
Blattes kaum ein Unterschied zwischen dem oberen und unteren Teil besteht, wäh-
rend der Wassergehalt des Stängels im jungen Gewebe deutlich mehr Wasser auf-
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weist als im alten. Dabei sind die Unterschiede zwischen den beiden Wasserange-
botsstufen in Blatt und Stängel nicht signifikant.  
Ein Vergleich der N-Form lässt höhere Wassergehalte in den beiden Nitrat enthal-
tenden Varianten erkennen (Tabelle 3-10). Bis auf das ältere Blatt bei geringerem 
Wasserangebot erhöht eine Zugabe von Ammonium zu Nitrat den Wassergehalt  
unabhängig von dem Wasserangebot leicht.  
Ein Vergleich der beiden NH4+-Varianten ergibt bei Chloridzugabe unter höherem 
Wasserangebot geringere Wassergehalte im älteren Stängel und unter mildem Was-
serstress höhere Wassergehalte im älteren Blatt und jüngerem Stängel.  
 
Tabelle 3-10: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassergehalte der Blätter 
(WG Bl) und des Stängels (WG St) in Versuch A unter normalem (W2) und niedrigem Was-
serangebot (W1). Blätter und Stängel wurden getrennt analysiert nach oberem (ob) und 
unterem Teil (un). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
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In Versuch B zeigt ein Vergleich von dem Wassergehalt im Blatt mit dem im Stängel, 
dass zum ersten Erntetermin die jüngeren Blätter und Stängel weniger Wasser ent-
halten als die älteren. Dabei ist der Unterschied in den Stängelteilen sehr hoch, in 
den Blättern nur gering.  
Zum zweiten Erntetermin existiert der geringe Unterschied in den Blättern noch, 
während die jüngeren Stängel nun höhere Wassergehalte aufweisen (Tabelle 3-11).  
Innerhalb der verschiedenen Behandlungen gibt es zu beiden Ernteterminen einen 
positiven Einfluss einer Chloridzugabe zu Ammonium gegenüber der Variante NH4+ 
o. Cl- und NO3- zu verzeichnen. 
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Tabelle 3-11: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassergehalte der Blätter 
(WG Bl) und des Stängels (WG St) in Versuch B zum ersten (T1, 50 TNBS) und zweiten 
Erntetermin (T2, 64 TNBS). Blätter und Stängel wurden getrennt analysiert nach oberem (ob) 
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Der Wassergehalt der Pflanze wirkt sich auch auf den Osmolytgehalt aus. In Versuch 
A weisen beide Nitrat enthaltenden Varianten nur leicht, nicht signifikant höhere 
Osmolytgehalte bei höheren Wassergehalten im Blatt auf (Abbildung 3-10).  
Die beiden NH4+-Varianten zeigen niedrigere Osmolytgehalte bei niedrigerem Was-
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Abbildung 3-10: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Beziehung zwischen Osmo-
lyt- und Wassergehalt des Blattes (WG Blatt) unter normalem (W2, oben) und niedrigem 
Wasserangebot (W1, unten) in Versuch A. Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
 
Milder Wasserstress hat auf die Osmolyt- und Wassergehalte der beiden NO3--
Varianten wenig Einfluss, die NH4+ m. Cl--Variante hingegen steigt in Osmolyt- und 
Wassergehalt, die NH4+ o. Cl--Variante sinkt im Osmolyt- und steigt im Wassergehalt. 
In Versuch B wird nicht nur der allgemeine Wassergehalt der Pflanzengewebe, son-
dern auch zur genaueren Erfassung des Wasserhaushaltes der relative Wasserge-
halt des Blattes (Tabelle 3-12) sowie die Osmolytgehalte an Presssaft und Extraktion 
aus gefriergetrocknetem Material gemessen (Abbildung 3-11).  
Allgemein ist der relative Wassergehalt in den jüngeren Blättern (BP 11) geringer als 
in den älteren, konform zu den Ergebnissen der Wassergehalte der Blätter aus 
Tabelle 3-11.  
Die NH4+ m. Cl--Variante zeigt in beiden Blattpositionen sowie in Blatt, Petiole und 
Stängel ein geringeres Wasserdefizit (Tabelle 3-12). 
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Tabelle 3-12: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Wassergehalte (WG) des 
Blattes, der Petiole und des Stängels sowie den relativen Wassergehalt (RWG), gemessen 
an der Blattposition 6 und 11 zur zweiten Ernte (T2, 64 TNBS) in Versuch B. Mittelwerte (n = 
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In Versuch B wurden zwei verschiedene Methoden zur Messung der Osmolytgehalte 
angewandt (Kapitel 3.2.6): 
 
1. Ermittlung des osmotischen Wertes direkt aus dem Zellsaft aus Pflanzenblät-
tern und –petiolen. 
2. Kalkulatorische Ermittlung des osmotischen Wertes aus der Trockenmasse 
über den Wassergehalt des Gewebes. 
 
Wie zum zweiten Erntetermin zu erkennen ist, korrelieren die beiden Verfahren sehr 
gut und die Osmolytgehalte aus dem Presssaft liegen immer unter denen kalkulato-
risch aus dem Wassergehalt ermittelten Osmolytgehalten. Damit kann von mehr 
Gewebewasser und einer stärkeren Verdünnung in den Blättern und Petiolen zum 
zweiten Erntetermin ausgegangen werden. (Abbildung 3-11). 
Um für die weiteren Versuche eine einheitliche Basis zur Ermittlung der Osmolytge-
halte zu gewährleisten, wurde deswegen im Folgenden auf die zweite Methode zu-





























































Abbildung 3-11: Vergleich der beiden Verfahren zur Erfassung von Osmolytgehalten. Darge-
stellt sind alle Osmolytgehalte der Blätter und Petiolen der einzelnen Wiederholungen des 
Versuches B zur ersten (T1, 50 TNBS, oben) und zur zweiten Ernte (T2, 64 TNBS, unten). 
Auf der y-Achse sind jeweils die aus dem Wassergehalt ermittelten Osmolytgehalte, auf der 
x-Achse die aus dem Presssaft direkt ermittelten Osmolytgehalte dargestellt. 
 
In allen Behandlungen können zu beiden Ernteterminen höhere Osmolytgehalte in 
den Petiolen als in den Blättern gefunden werden, was mit den Wassergehalten 
übereinstimmt.  
Zu beiden Ernteterminen sind signifikante Effekte bezüglich der N-Form in den Petio-
len, nicht aber in den Blättern zu sehen. Bei einer Chloirdzugabe werden in den Peti-
olen die höchsten Osmolytgehalte gefunden (Tabelle 3-13).  
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Tabelle 3-13: Osmolytgehalt der Blätter und Petiolen zur ersten (T1, 50 TNBS) und zur zwei-
ten Ernte (T2, 64 TNBS) in Versuch B. Mittelwerte (n = 6) ± SD. Angegeben sind die signifi-
kanten Effekte der N-Form (hoch signifikant: ** für p < 0,05). 
Osmolytgehalte (mosmol g-1 TM) 
T1 T2 Versuch B 
Blatt Petiole Blatt Petiole 
NO3- 3,06 ± 0,17 3,72 ± 0,28** 3,26 ± 0,28 3,56 ± 0,10** 
NH4+ m. Cl- 3,00 ± 0,17 4,79 ± 0,30** 3,23 ± 0,43 3,95 ± 0,15** 
NH4+ o. Cl- 3,15 ± 0,09 3,64 ± 0,27** 3,36 ± 0,17 3,32 ± 0,20** 
 
Nitrat gilt als wichtiges Osmotikum und kann durch Chlorid teilweise ersetzt werden. 
Die Summe von Chlorid und Nitrat müsste mit den Osmolytgehalten korrelieren 
(Abbildung 3-12). Dies trifft zu beiden Ernteterminen nur für die Petiolen, nicht aber 
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Abbildung 3-12: Korrelation der Ionensumme von Nitrat und Chlorid in allen drei Behandlun-
gen (NO3-, NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-) mit dem Osmolytgehalt in den Petiolen des Versuches B. 
Gemessen wurde sowohl zur ersten (T1, 50 TNBS) als auch zur zweiten Ernte (T2, 64 




Wie bereits in Kapitel 2 festgestellt, erfüllen Nitrat und Ammonium unterschiedliche 
Aufgaben innerhalb der Pflanze, und erweist sich ein Mischangebot aus beiden N-
Formen für Wachstum, Entwicklung und Fruchtqualität am günstigsten (SANDOVAL-
VILLA ET AL., 1999).  
Im Allgemeinen wird versucht ein Anionen-Kationen-Gleichgewicht über die Ernäh-
rung der Pflanze mit den notwendigen Nährstoffen und der Zuführung dieser Nähr-
stoffe über die Düngung herzustellen (VALENZUELA, 1990; LÓPEZ-CANTARERO, 1992). 
Bei einer Ammoniumernährung spielt das Begleition (Cl- versus SO42-) eine entschei-
dende Rolle.  
Chlorid als einwertiges Anion wird leicht von der Pflanze aufgenommen und kann 
somit eine Ammoniumaufnahme stimulieren. In Tomaten wird Chlorid teilweise in den 
Wurzeln zurückgehalten (PÉREZ-ALFOCEA ET AL., 2000), so dass die Aufnahme von 
Kationen und Ammonium zum Ladungsausgleich stimuliert, jedoch die Verlagerung 
der Kationen durch die mangelnde Mobilität des Chlorid erschwert wird (XU ET AL., 
2000). 
Welche Auswirkungen dies auf die Verlagerbarkeit hat und wie sich damit eine NH4+ 
m. Cl--Ernährung auf die Pflanze auswirkt, vor allem im Hinblick auf die Möglichkeit 
einer Chloridtoxizität bei einer Konzentration von 10 mM, soll im Folgenden diskutiert 
werden.  
Sulfat als zweiwertiges Anion wird leicht über die Wurzeln aufgenommen und bis zu 
den Blättern verlagert. Dort steht es für die Proteinsynthese und vor allem zur Bil-
dung von Glutathion bereit oder wird in reduzierter Form gelagert (LÓPEZ-CANTARERO 
ET AL., 1994; LÓPEZ ET AL., 2002).  
 
 
3.4.1 Auswirkung der N-Form und des Begleitions auf die morphologischen 
Parameter und das Wachstum 
 
Nach ZHU ET AL. (1999) ist ein Ersatz von Nitrat durch Chlorid zu 50% ohne Einbußen 
in der Spross- bzw. Wurzeltrockenmasse möglich, sofern eine Kompensation von 
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Nitrat durch Harnstoff stattfindet. Bei einem vollständigen Ersatz ist mit Wachstums-
depressionen zu rechnen.  
Eine Chloridzugabe zu Ammonium zeigt ein geringeres Wachstum (Abbildung 3-2). 
Grund hierfür könnte auch eine überhöhte Ammoniumaufnahme und somit eine Am-
moniumtoxizität (GANMORE-NEUMANN UND KAFKAFI, 1983; RAAB UND TERRY, 1995; 
GERENDÁS ET AL., 1995) oder eine Chloridtoxizität sein (MARSCHNER, 1995; VILLORA ET 
AL., 1998), da die Tomate zu den mäßig chloridtoleranten Pflanzen gezählt wird (XU 
ET AL., 2000). Die Nährlösungszusammensetzung wurde so gewählt, dass eine aus-
reichende Versorgung gewährleistet ist und die Summe von Chlorid und Nitrat immer 
10 mM ergibt, so dass von keiner Toxizität ausgegangen werden kann. Jedoch soll 
anhand der NH4+-N-Gehalte im Perkolat und der Chloridgehalte im Pflanzengewebe 
dieser Gesichtspunkt noch näher untersucht werden. 
Tomatenpflanzen sind gegenüber hohen Sulfatgaben tolerant (XU ET AL., 1994), so 
dass keine Wachstumsdepressionen auftreten, was die Ergebnisse bestätigten 
(CERDÁ ET AL., 1984; NUKAYA ET AL., 1992).  
 
Beide NH4+-Varianten weisen wie bereits in Kapitel 2 gefunden ein signifikant höhe-
res Investment in die Wurzeln auf (GIVAN, 1979; WAKIMOTO UND YAMADA, 1985; LEWIS 
ET AL., 1989). Zu beiden Ernteterminen gab es keine Unterschiede in der Wurzelbil-
dung hinsichtlich der Zugabe des Begleitiones (Cl- versus SO42-) zu Ammonium 
(Abbildung 3-3).  
 
Als weiteres Kennzeichen des Wachstums dient die Blattflächenentwicklung, die 
allgemein sowohl in Versuch A als auch in Versuch B bei den ammoniumernährten 
Pflanzen niedriger ausfällt (WINTER ET AL., 1982; OTA ET AL., 1988; RAAB UND TERRY, 
1994) und durch eine Chloridzugabe noch reduziert wird (Tabelle 3-2 und Tabelle 3-
3). Eine reduzierte Blattfläche liegt sowohl begründet in verminderter Zellteilungsrate 
(TAIZ UND ZEIGER, 1998) und Zellexpansion (RAYLE ET AL., 1982), was ein langsame-
res Wachstum der Blätter unter Ammoniumangebot zur Folge hat (RAAB UND TERRY, 
1994). Grund für die mangelnde Zellexpansion ist das Fehlen von Nitrat oder ande-
ren Osmolyten, was zu geringeren Wassergehalten führt (RAAB UND TERRY, 1994).  
 
In Versuch A sind im Blatt geringfügig niedrigere Wassergehalte in den NH4+-
Varianten zu sehen (Tabelle 3-10), in Versuch B bleibt der Wassergehalt zu beiden 
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Ernteterminen unbeeinflusst von dem N-Angebot (Tabelle 3-11). Somit kann eher 
von einer Kompensation der fehlenden Osmolyte durch Bildung alternativer Osmolyte 
ausgegangen werden (Kapitel 3.4.2).  
 
 
3.4.2 Auswirkung der N-Form und des Begleitions auf die Wasser- und Nähr-
stoffaufnahme sowie auf die Anionenverteilung 
 
Im Folgenden soll anhand der Ergebnisse die Auswirkungen des Begleitions (Cl- 
versus SO42-) auf die mäßig chloridtoleranten Tomatenpflanzen diskutiert werden (XU 
ET AL., 2000).  
Im Gegensatz zu Kapitel 2 (1,8 l Gefäße) stand den Pflanzen ein größerer Nährstoff-
pool durch die in diesen beiden Versuchen (A und B) benutzten 5 l Gefäße zur Ver-
fügung. Um der Frage eines Überangebotes an Chlorid und Chloridtoxizität als Grund 
für die Wachstumsdepressionen nachzugehen, soll näher auf  
 
(1) die Grundvoraussetzungen eines optimalen EC und pH-Wertes 
(2) die Nährstoff- und Wasseraufnahme 
(3) sowie auf die Anionengehalte im Pflanzengewebe 
 
eingegangen werden.  
 
Zu (1) Elektrische Leitfähigkeit und pH-Wert  
Als Grundvoraussetzung für eine geeignete Nährstoffaufnahme sind ein optimaler 
pH-Wert sowie eine optimale elektrische Leitfähigkeit (EC) wichtig.  
Mit Hilfe einer gestaffelten Pufferung mit CaCO3 konnte der pH im leicht sauren bis 
neutralen Bereich (6,1 – 7,5) gehalten werden (Tabelle 3-5), was Voraussetzung für 
die gute Ausnutzung von Ammonium (BARKER ET AL., 1967; CLAASSEN UND WILCOX, 
1974; TOLLEY-HENRY UND RAPER, 1986) und die Vermeidung von induziertem Nähr-
stoffmangel bei Ammoniumernährung ist (KIRKBY UND MENGEL, 1967; COX UND REI-
SENAUER, 1973; CHAILLOU ET AL., 1986).  
Auf freies NH3 bei einem pH > 7 reagierten Gurken und auch andere Pflanzen sehr 
empfindlich; es kam zu schädigenden Wirkungen (SCHENK, 1977). Allerdings wurden 
diese Versuche in Nährlösung durchgeführt und es ist zu erwarten, dass sich im 
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Substrat ein pH-Gradient in der Rhizosphäre ausbildet, bei dem es wenig freies NH3 
geben wird.  
 
Die elektrische Leitfähigkeit in der Rhizosphäre spiegelt die Nährlösungskonzentrati-
on wider (SONNEVELD UND VOOGT, 1990) und gilt als Indikator für den Salzgehalt im 
Perkolat, der sich v.a. auf die Qualität der Tomatenfrucht auswirkt (SONNEVELD UND 
WELLES, 1988; DORAIS ET AL., 2001). Die ermittelten EC- und pH-Werte im leicht sau-
ren bis neutralen Bereich konnten als Voraussetzung für ein gutes Wachstum gese-
hen werden (Tabelle 3-5). 
Verringerte Nährstoff- und erhöhte Wasseraufnahme bei hohem EC-Wert deuten auf 
zwei unabhängige Aufnahmeprozesse in den beiden NH4+-Varianten hin. Wichtig ist 
das Verhältnis zwischen Wasser- und Nährstoffaufnahme, welches bei Tomaten 
relativ hoch, nahezu proportional, sein sollte (SONNEVELD UND VOOGT, 1990).  
 
Zu (2) Wasseraufnahme- und Transpirationsrate 
Die Wasseraufnahme- und die Transpirationsraten sind wichtige Größen zur Be-
stimmung des Wasserhaushaltes (Kapitel 2.3.3). 
FLORES ET AL. (2002) fanden in ihrem Split-root-Versuch (Wurzel zur Hälfte mit NaCl-, 
vollständig mit NaCl- versehen oder gar nicht als Kontrolle), dass erstens bei Angebot 
eines Salzes die Wasseraufnahme sinkt (LARSSON, 1992). Zweitens kompensieren 
bei dem gemischten Angebot die Wurzeln, die nicht dem Salz ausgesetzt sind, die 
Wasseraufnahmeverluste der dem Salz ausgesetzten Wurzeln. Somit sind eine hö-
here Wasseraufnahmerate basierend auf einer höheren Sprosstrockenmasse sowie 
höhere Transpirationsverluste zu finden (KIRKHAM ET AL., 1972; TAN ET AL., 1981). 
Die Wahl des Begleitions führte zu keinen Unterschieden in der Wasseraufnahme- 
oder Transpirationsrate (Abbildung 3-9), da in unseren Versuchen die Wasserauf-
nahmerate bezüglich der Wurzeltrockenmasse und die Transpirationsrate bezüglich 
der Blattflächen gemessen wurde. Zwar waren sowohl die Sprosstrockenmasse als 
auch Blattfläche unter einer Chloridzugabe zu Ammonium geringer, jedoch gleicht 






Zu (3) Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Ionenzusammensetzung und  
-verteilung 
In Versuch B wurde das Augenmerk auf die Ionenzusammensetzung und –verteilung 
gelenkt.  
Die Gehalte der drei wichtigsten Anionen Nitrat, Chlorid und Sulfat zum ersten Ernte-
termin zeigen, dass unter Nitraternährung wenig Nitrat in der Wurzel zu finden ist 
(Abbildung 3-6), was sowohl auf die Reduktion in der Wurzel (KANDLBINDER ET AL., 
1997) als auch auf die Xylemmobilität des Nitrats hinweist (MARSCHNER, 1995). Die 
höheren Werte in Petiole und Stängel (Abbildung 3-6) deuten darauf hin, dass das 
überschüssige Nitrat in deren Xylemparenchymzellen gespeichert wird (MARSCHNER, 
1995).  
 
Auffallend sind die hohen Sulfatgehalte im Blatt der Kontrollvariante (Abbildung 3-6). 
Sulfat ist im Xylem gut, im Phloem schlecht verlagerbar, so dass hohe Gehalte im 
Blatt die Speicherform des Sulfates darstellen, die im Bedarfsfall in mobile S-
Verbindungen umgeformt werden (LÓPEZ-CANTARERO ET AL., 1994). Dies könnte der 
Grund für höhere Sulfatgehalte im Blatt in der Kontrolle und der NH4+ m. Cl--Variante 
sein (Abbildung 3-6).  
Die im Vergleich zu Stängel und Petiole hohen Sulfatwerte in der Wurzel der NH4+ o. 
Cl--ernährten Pflanzen (Abbildung 3-6) weisen auf eine hohe Ammoniumaufnahme 
mit Sulfat als Begleition hin (Tabelle 3-6). LÓPEZ ET AL. (2002) stellen eine starke 
Abhängigkeit der Sulfataufnahme von der angebotenen Sulfatkonzentration fest. Ein 
Angebot von 10 mM Sulfat ergibt eine Aufnahmerate von 81%.  
 
Chlorid als mäßig mobiles Element wird verlagert und dient in den Blättern als Osmo-
tikum (MARSCHNER, 1995). Zwar sind die Chloridgehalte in den Blättern der NH4+ m. 
Cl--Variante zum zweiten Erntetermin fast doppelt so hoch wie zum ersten, aber bei 
weitem in den Stängelteilen und Petiolen zu beiden Ernteterminen höher (Abbildung 
3-5). Dies deutet auf eine Speicherung des Chlorids in diesen Gewebeteilen hin (XU 
ET AL., 2000).  
 
Chlorid und Nitrat werden in einem scheinbaren Antagonismus aufgenommen, wie 
VALENZUELA in Tomate (1987) und Melone fand (1990). Chlorid senkt die Nitratauf-
nahme aufgrund der Konkurrenz der beiden Anionen um die Transporter (GLASS UND  
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SIDDIQUE, 1985; KAFKAFI ET AL., 1982; LIU UND SHELP, 1996). Inwieweit Chlorid die 
Nitrataufnahme beeinträchtigt, ist allerdings abhängig von der Pflanzenart und der 
Nitrat- bzw. Chloridkonzentration (CEREZO ET AL., 1997).  
Dieser Antagonismus führt zu einem geringeren Nitratgehalt im Pflanzengewebe 
(CEREZO ET AL., 1997) bzw. zu einer erhöhten Reduktionsrate von Nitrat vor allem im 
Gemüse wie Brokkoli (LIU UND SHELP, 1996).  
 
Nach LYCKLAMA (1963) ist für die Aufnahme des Ammoniums das Begleition von 
großer Bedeutung, v.a. in seiner Funktion für den Membrantransport und die Perme-
abilität der Membran für dieses Ion (BLOOM, 1988). Wird Chlorid als Begleition ange-
boten, stimuliert es die Ammoniumaufnahme, v.a. wenn sowohl Nitrat als auch Am-
monium in der Nährlösung vorhanden sind (XU ET AL., 2000). Die Membranpermeabi-
lität für Chlorid ist sehr hoch (BLOOM, 1988), so dass bei einer Chloridakkumulation 
(JEONG UND LEE, 1996) die anorganische Anionenladung steigt. Demzufolge werden 
weniger weitere Anionen und mehr Kationen (Aufnahme von Kalium steigt) aufge-
nommen (VESSEY ET AL., 1990).  
 
Sowohl in Versuch A als auch in Versuch B wurde lediglich die Anionen-, nicht aber 
die Kationensumme ermittelt und es kann bestätigt werden, dass unter stabilem pH 
bei einem Angebot von Chlorid weniger andere Anionen aus Konkurrenzgründen 
aufgenommen wurden als ohne Chloridzugabe (JEONG UND LEE, 1996). In Versuch A 
wurden die Anionen lediglich an den Blättern der Blattposition 8, in Versuch B in allen 
Gewebeteilen gemessen (Abbildung 3-5; Abbildung 3-7). 
 
In Versuch A waren unter Nitraternährung und einem Mischangebot von NO3-: NH4+ 
höhere Anionensummen zu finden als unter alleinigem Ammoniumangebot (1977). 
Zusätzlich ist die positive Beeinflussung des Wasserangebotes auf die Anionensum-
me bei den beiden NO3--Varianten zu sehen, was auf ein hohes positives Verhältnis 
von Nährstoff- zur Wasseraufnahme zurückzuführen ist (SONNEVELD UND VAN DER 
BURG, 1991).  
 
Versuch B weist mit Chloridzugabe insgesamt eine höhere Anionensumme zum 
ersten und zweiten Erntetermin auf. Genauer betrachtet sind in Wurzel und Blatt 
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allerdings die Anionensummen bei einer NH4+ m. Cl--Ernährung geringer (Abbildung 
3-7; Tabelle 3-8).  
Zum zweiten Erntetermin sind in Versuch B hohe Chloridgehalte in Stängel und Peti-
ole der NH4+ m. Cl--Variante, dagegen nur geringe Gehalte an den Carboxylaten 
Malat und Oxalat zu finden. Allerdings sind die Oxalatgehalte im oberen Stängelab-
schnitt höher als in der Kontrolle (Tabelle 3-8). Grund hierfür könnte eine Lagerung 
derselbigen im oberen Stängelabschnitt sein, denn dieser und die Petiole weisen 
weit geringere Werte an Malat und Oxalat auf als die Kontrolle. In Bezug auf die 
Blätter ist der Unterschied deutlicher zu sehen. Während doppelt soviel Chlorid in der 
NH4+ m. Cl- als Nitrat in der Kontrolle vorzufinden sind, ist der Gehalt an Carboxyla-
ten nur halb so hoch unter NH4+ m. Cl--Ernährung.  
ZHU ET AL. (1999) fanden ebenfalls bei zunehmendem Ersatz des Nitrats durch Chlo-
rid eine Abnahme der Carboxylate in Wurzel und Spross.  
 
 
3.4.3 Auswirkung der N-Form und des Begleitions auf den Wasserhaushalt 
 
Den Wasserhaushalt der Pflanze betreffend soll sowohl auf den 
 
(1) Wassergehalt der Gewebeteile als auch auf den davon abhängigen  
(2) Osmolytgehalt eingegangen werden. 
 
Zu (1) Einfluss der N-Form und des Begleitions auf den Wassergehalt des Pflanzen-
gewebes 
Die Akkumulation des Chlorids in der Pflanze und die höhere Retention des Wassers 
bei Chloridzugabe führt zu höheren Wassergehalten im Gewebe wie auch in den 
Früchten, was an den Tomaten des letzten Versuches allerdings nicht beobachtet 
werden konnte (Kapitel 2.3.3, Tabelle 2-9).  
 
ZHU ET AL. (1999) erkannten, dass bei einem Ersatz von über 50% des Nitrats durch 
Chlorid die Amid-, Wasser- und Osmolytgehalte sinken. Ebenfalls reichert sich weni-
ger Nitrat an, was hinsichtlich der osmotischen Wirkung negativ, hinsichtlich des 
gesundheitlichen Aspektes bei Blattgemüse positiv zu bewerten ist (REUTER UND 
ROBINSON, 1986). Gleichzeitig sinken die Gehalte an Carboxylaten, Amiden und 
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Aminosäuren wie auch am Gesamtstickstoff. Die Osmolytgehalte wie auch die Was-
sergehalte nehmen soweit ab, dass kein maximales Wachstum wie unter einer Nit-
raternährung gewährleistet werden kann (BLOM-ZANDSTRA UND LAMPE, 1985; ZHU ET 
AL., 1999).  
 
Über den Prozentsatz des möglichen Ersatzes von Nitrat durch Chlorid gibt es unter-
schiedliche Literaturangaben. Während ein Ersatz von 50% bereits Wachstumsde-
pressionen nach ZHU ET AL. (1999) hervorruft, fanden REUTER UND ROBINSON (1986) 
bei Blumenkohl das gleiche Wachstum, aber niedrigere Osmolyt- und Wassergehal-
te. PÉREZ-ALFOCEA ET AL. (2000) fanden mit Chlorid- und Natriumzugabe eine Erhö-
hung des Wassergehaltes in Stängel und Blatt, einhergehend mit erhöhten Salz-
gehalten und einer erhöhten elektrischen Leitfähigkeit in diesen Geweben. 
 
Eine Chloridzugabe zu Ammonium bewirkt nur eine geringe Steigerung des Wasser-
gehaltes im Stängel im Vergleich zu den beiden anderen Varianten in Versuch B 
(Tabelle 3-11). Dies deutet darauf hin, dass das Chloridangebot auf den Pflanzenbe-
darf abgestimmt bzw. die Chloridaufnahme keine den Wasserhaushalt beeinträchti-
gende Wirkung hatte. Konform dazu sind auch die Osmolytgehalte im Stängel in der 
NH4+ m. Cl--Variante nur geringfügig höher als in den beiden anderen Behandlungen 
(Tabelle 3-13). 
Der relative Wassergehalt ist ebenfalls bei Chloridzugabe zu Ammonium sowohl in 
jungen als auch in älteren Blättern etwas höher als in den anderen beiden Varianten 
(Tabelle 3-12). Ein erhöhter Wassergehalt resultiert aus höheren Osmolytgehalten, 
was im nächsten Abschnitt diskutiert wird. 
 
Unter normalem Wasserangebot kann in Versuch A kein signifikanter Unterschied 
zwischen den beiden NH4+-enthaltenen Varianten gefunden werden. Ein milder Was-
serstress führt zu höheren Wassergehalten in der NH4+ m. Cl--Variante gegenüber 
der NH4+ o. Cl--Variante. Der Wassergehalt im Blatt und im Stängel der beiden Nitrat 
enthaltenden Varianten war ebenfalls signifikant höher (Tabelle 3-10). Aufschluss 
könnte ein Vergleich der Wassergehalte mit den Osmolytgehalten der beiden Versu-




Zu (2) Einfluss der N-Form und des Begleitions auf den Osmolytgehalt 
Im Gegensatz zu den Wassergehalten, die unter einer Chloridzugabe zu Ammonium 
höher sind als ohne, zeigt der Osmolytgehalt in Versuch A unabhängig vom Wasser-
angebot keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden mit Ammonium ver-
sehenen Varianten. Dafür sind die Osmolytgehalte bei einer Nitraternährung deutlich 
höher (Abbildung 3-10).  
Nach RAAB UND TERRY (1994) sind bei einer Nitraternährung weniger Kationen und 
Zucker und kein Nitrat in der Pflanze zu finden, so dass folglich die Osmolytgehalte 
geringer sind, was im Vergleich zur Kontrolle bestätigt werden kann. 
 
Auffallend sind in Versuch A unter normalem Wasserangebot bei Ammoniumernäh-
rung die hohen Osmolytgehalte. Grund hierfür könnte das Alter der Pflanzen (die 
Pflanzen waren in Versuch A noch jünger als die Pflanzen zum ersten Erntetermin 
des Versuches B) oder unterschiedliche Umwelteinflüsse, bedingt durch die ver-
schiedenen Jahreszeiten der Versuchsdurchführung, sein. Ein geringeres osmoti-
sches Potential mit geringerem Osmolytgehalt erhält einen höheren Wassergehalt im 
Blatt aufrecht.  
Während Versuch A direkt im Sommer (Mai bis Juli) stattfand, also Sonneneinstrah-
lung, Luftfeuchte und Nachttemperaturen auch mit automatischer Regelung im Ge-
wächshaus höher lagen, wurde Versuch B im Winter/ Frühjahr durchgeführt. Dies 
wirkt sich unwillkürlich auf die Substrat-, Nährlösungs- und Lufttemperatur wie auch 
die Länge des Tag/ Nacht-Rhythmus' aus.  
 
Nitrat ist für das osmotische Gleichgewicht ein wichtiger Faktor, weil es für den Zell-
turgor verantwortlich ist (STEINGRÖVER, 1986), der wiederum als Voraussetzung für 
die Zell- und Blattexpansion gilt (RAAB UND TERRY, 1994; MCINTYRE, 1997). Eine 
Kompensation des Nitrats durch Ammonium oder Harnstoff ist nicht möglich (ZHU 
UND JIANG, 1994), da ein Fehlen des Nitrats über das Ansteigen von organischen 
Anionen nicht ausgeglichen werden kann. Der Osmolytgehalt sinkt bei einer Ammo-
nium- oder Harnstoffernährung und proportional dazu sinkt auch der Wassergehalt 
(CHAILLOU ET AL., 1991; GERENDÁS ET AL., 1997).  
 
Nach ZHU ET AL. (1999) soll die Summe von Nitrat und Chlorid aufgrund ihres Anta-
gonismus' mit dem Osmolytgehalt korrelieren. Bestätigend kann hinzugefügt werden, 
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dass zur Chloridgabe eine Ammoniumverabreichung weder notwendig ist noch ver-
bessernd auf die Chloridaufnahme wirkt (VAN DER BOON ET AL., 1990; ALI ET AL., 
1998).  
 
Die Ergebnisse des Versuches B ergaben eine Korrelation nur in den Petiolen, nicht 
aber in den Blättern. Deutlich ist zu erkennen, dass ohne Chloridzugabe zu Ammoni-
um die Summe von Nitrat und Chlorid folglich nahe Null ist, die Osmolytgehalte 
(Abbildung 3-12; Tabelle 3-13) allerdings mit den anderen beiden Behandlungen zu 
vergleichen sind.  
Dies deutet darauf hin, dass alternative Osmotika zu Nitrat oder Chlorid der NH4+ o. 
Cl--Variante zur Verfügung stehen, z.B. in Form von Zuckern oder Säuren, denn der 
Gehalt an Osmotika ist alleine keine Begründung für Wachstumsdepressionen bei 
ammoniumernährten Pflanzen (ZHU ET AL., 1999). 
 
An osmolytisch wirkenden Zuckern wurden in Versuch B Glukose, Fruktose und 
Saccharose gemessen. Wie in Abbildung 3-8 zu sehen ist, wurden unter Chloridzu-
gabe geringere Zuckergehalte in den Blättern und Petiolen zu beiden Ernteterminen 
gefunden als ohne. In den Blättern waren die Zuckergehalte unabhängig von der 
Behandlung niedriger als in den Petiolen, v.a. der Zucker Saccharose. Dies lässt 
folgern, dass die NH4+ o. Cl--Variante ihre osmotisch aktiven Substanzen sowohl 
über die Zucker als auch über die Carboxylate in den Petiolen abdeckt und somit den 
Wasserhaushalt aufrecht erhält (ZHU ET AL., 1999). 
 
In den Blättern werden zum Ausgleich des osmotischen Ungleichgewichtes statt 
Zucker Säuren wie Malat, Oxalat und Citrat gebildet, was für die geringeren Säure-
gehalte in den Blättern als in den Petiolen unabhängig von der N-Form spricht. Die 
NH4+ m. Cl--Variante weist dementsprechend im Vergleich zu den beiden anderen 





Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 
 
• bei Chloridzugabe Einbußen in der Spross- und Pflanzentrockenmasse zu ver-
zeichnen sind, die entweder auf einer geringeren Ammoniumaufnahme mit 
Chlorid als Begleition oder einer erhöhten Aufnahme zum Ausgleich der La-
dung basieren. Letzteres kann damit eventuelle Ammonium- bzw. Chloridtoxi-
zität hervorrufen. Geringe Blattflächen, aber erhöhte spezifische Blattflächen, 
genauso wie geringere Gehalte an Chlorophyll und Gesamtstickstoff sind zu 
sehen. 
 
• Pflanzen gegenüber höherem Sulfatangebot tolerant sind. 
 
• bei Chloridzugabe in jedem Entwicklungsstadium eine hohe Transpirationsrate 
basierend auf der Blattfläche und niedrige Wasseraufnahmerate basierend auf 
der Wurzeltrockenmasse vorliegen, was sich kontrovers zu den Versuchen in 
der Literatur verhält, die bei einer erhöhten elektrischen Leitfähigkeit eine ver-
ringerte Nährstoff-, aber erhöhte Wasseraufnahme zeigen. 
 
• Chlorid hauptsächlich in Petiole und Stängel vertreten ist, und dafür zum Aus-
gleich weniger andere Anionen aufgenommen werden. Um das Kationen-
Anionen-Gleichgewicht aufrecht zu erhalten, bilden die Kontrollpflanzen mehr 
Zucker, NH4+ o. Cl--ernährte Pflanzen sowohl Zucker als auch Carboxylate 
(v.a. in den Petiolen), während NH4+ m. Cl- versehene Pflanzen weder erhöhte 
Zucker- noch Carboxylatgehalte aufweisen. 
 
• bei Chloridzugabe keine Zunahme des Wassergehaltes stattfindet, obwohl 
Chlorid als Osmotikum die Wasserretention fördert. 
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• der relative Wassergehalt als bessere Größe zur Beschreibung des momenta-
nen Wasserzustandes nur geringfügig in den mit Chlorid versehenen Pflanzen 
höher ausfällt. 
 
Es bleibt noch näher zu prüfen, welchen Einfluss das Begleition (Cl- versus SO42-) 
auf die Aufnahme und die Verlagerbarkeit von Ammonium hat, in welche Gewebetei-
le vorrangig die Verlagerung stattfindet und was die Funktionen des Begleitions in-
nerhalb der Tomatenpflanze sind. Mit Hilfe des nächsten Versuches sollen auch 
diese Unklarheiten beseitigt werden.  
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4 Einfluss des Begleitions zu Ammonium auf die Anionen-
verteilung innerhalb der Tomatenpflanze 
4.1 Einleitung 
 
Während in Kapitel 3 die Rolle des Begleitiones (Cl- versus SO42-) herausgestellt 
wurde, soll nun den Fragen nachgegangen werden, ob Chlorid die Ammoniumauf-
nahme verbessert oder nicht, ob Chlorid in den Wurzeln zurückgehalten oder verla-
gert wird, ob es als alternatives Osmotikum Nitrat vollständig oder nur teilweise (ZHU 
ET AL., 1999) ersetzen kann und inwieweit es sich auf die Aufnahme anderer Anionen 
auswirkt.  
Die Antworten sollen anhand eines Versuches, der sich speziell mit den beiden Be-
handlungen NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl- im Vergleich zur Kontrolle beschäftigt, ge-
funden werden. Zur Untersuchung der Aufnahme und Verlagerung von NO3-N bzw. 
NH4-N wurde mit einer 15N-Tracer-Technik gearbeitet.  
Fest steht, dass Chlorid als Begleition zu Ammonium aufgenommen, Ammonium 
bereits zum Grossteil in der Wurzel assimiliert, entweder als Aminosäuren oder  
Amide verlagert wird (JACKSON ET AL., 1993; PEUKE UND JESCHKE, 1993). Die Tomate 
als mäßig chloridtolerante Pflanze kann entweder Chlorid in der Wurzel zurückhalten 
(PÉREZ-ALFOCEA ET AL., 2000) oder deren Aufnahme einschränken, um eine hohe 
Akkumulation von Chlorid in den Blättern und toxische Effekte zu vermeiden.  
Über ein Saugsystem wird der Xylemsaft gewonnen und auf NO3-N und NH4-N mit-
tels Mikrodiffusion untersucht (GOERGES UND DITTERT, 1998). Um eine Einschätzung 
der Verlagerung der Anionen in Abhängigkeit von der N-Form (NO3- versus NH4+) 
und des Begleitiones (Cl- versus SO42-) zu erhalten, werden die wichtigsten Anionen 






4.2 Material und Methoden 
 
4.2.1 Pflanzenanzucht und Nährlösungszusammensetzung 
 
Tomatensamen der Sorte "Daniella" wurden für 11 Tage in 0,5 mM CaSO4- Lösung 
vorgequollen und anschließend in mit Perlit gefüllten Anzuchtbehältern für weitere 7 
Tage bei einer 5 mM konzentrierten Ca(NO3)2-Anzucht-Nährlösung (Kapitel 2.2) 
kultiviert. Danach wurden die Pflanzen nicht wie in den Versuchen zuvor in das Sub-
strat Perlit umgesetzt, sondern in mit 2,5 mM konzentrierter NO3--Nährlösung gefüllte 
Wannen. Bei drei Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-) und vier Wieder-
holungen, die in getrennten Wannen angezogen wurden, ergaben sich 12 Wannen. 
Diese wurden mit einer gelöcherten Styroporplatte, die auf der Nährlösung 
schwamm, abgedeckt und die Pflanzen vorsichtig in die Löcher gesetzt. Die ersten 6 
Tage bekamen die Pflanzen eine 2,5 mM konzentrierte NO3--Nährlösung, die letzten 
5 Tage eine bereits 5 mM konzentrierte. Die Zusammensetzung der Nährlösung 
entsprach der der vorherigen Versuche (Kapitel 2.2.1) mit einer Verdünnung der 
Nährlösung im Verhältnis 1:1, um das wesentlich größere Nährlösungsvolumen im 
Vergleich zu einem Substratversuch zu kompensieren. 
Mit Einsetzen des Versuches wurden die 12 Wannen in 4 Wiederholungen der drei 
Nährlösungsvarianten aufgeteilt und die Nährlösung der jeweiligen Wannen durch 
eine mit einer 6% 15N-Markierung versehenen NO3--, NH4+ m. Cl-- und NH4+ o. Cl--
Nährlösung ausgetauscht, so dass die 
 
NO3-    3 mM Ca(NO3)2 – 15N 
NH4+ m. Cl-    6 mM NH4Cl – 15N 
NH4+ o. Cl--  3 mM (NH4)2SO4 – 15N 
 
enthielt.  
Um gemäß den vorausgegangenen Versuchen eine Zusammensetzung der Nährlö-
sung mit einer konstanten Summe von Nitrat und Chlorid von10 mM (VOOGT, 1993) 
zu erhalten, wurde eine Nährlösung in der Konzentration von 10 mM angesetzt, Mi-
kronährstoffe in Höhe von 0,01 mM MnCl2, 0,004 mM ZnCl2, 0,00075 mM CuCl2, 
0,02 mM H3BO3, 0,0005 mM (NH4)6Mo7O24 und 0,015 mM FeNaEDTA und die glei-
che Menge an DMPP in Höhe von 1% von N (ENTEC; BASF) als Nitrifikationshem-
 106 
mer hinzugefügt. Diese Nährlösung wurde dann erst im Verhältnis 1:1 verdünnt und 





Der Versuch wurde unter halbkontrollierten Bedingungen im Gewächshaus von Au-
gust 2001 bis September 2001 durchgeführt. Die Bedingungen im Gewächshaus 
entsprachen denen der letzten beiden Versuche. Der Versuch umfasste drei N-
Formen (NO3- als Kontrolle, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-), 8 Probenahmen innerhalb 
von 48 h und 4 Wiederholungen, die auf zwei Durchgangsblöcke im Abstand von 30 
Minuten aufgeteilt waren. 
Zehn Minuten vor Start zu t0 wurde die 5 mM NO3--Nährlösung aller Wannen mit der 
entsprechenden 15N markierten Nitrat- bzw. Ammoniumnährlösung ausgetauscht. Die 
Wannen des zweiten Durchgangsblockes dementsprechend 30 Minuten später. 
Sechs Pflanzen wurden zu jedem Probetermin des ersten Blockes aus den jeweiligen 
Wannen genommen, die Pflanzen über dem Wurzelhals dekapitiert und die Wurzel-
systeme in mit nicht markierter Nährlösung versehenen Töpfen gesetzt. Diese wur-
den an das Saugsystem (Abbildung 4-1) angeschlossen, die Wurzeln abgedichtet, 
möglichst konstant für 25 Minuten einem Druck von 0,13 bar ausgesetzt und der 
dabei fließende Xylemsaft in kleinen Behältern aufgefangen (VON WILLERT ET AL., 
1995). Danach wurden die Pflanzen des zweiten Blockes nach demselben Verfahren 
behandelt. Alle Probenahmen fanden innerhalb von 48 h statt (siehe Zeitstrahl).  
 
Zeitstrahl für die Probenahme innerhalb der 48 Stunden: 
 
  t0   t1     t2             t3                                t4 
 
 








t0: 7.00 Uhr  (1. Tag) – erster Termin   0 SNBS 
t1: 9.00 Uhr  (1. Tag)     2 SNBS 
t2: 11.00 Uhr  (1. Tag)     4 SNBS 
t3: 15.00 Uhr  (1. Tag)     8 SNBS 
t4: 23.00 Uhr  (1. Tag)     16 SNBS 
t5: 7.00 Uhr  (2. Tag)     24 SNBS 
t6: 19.00 Uhr  (2. Tag)     36 SNBS 
t7: 7.00 Uhr  (3. Tag) – letzter Termin   48 SNBS 
 
Der zweite Block startete 30 Minuten versetzt nach dem gleichen Zeitplan. Die Anga-



















Abbildung 4-1: Skizze der Saugvorrichtung, in die die dekapitierten Pflanzen eingesetzt 
wurden. Gleichzeitig konnte von 6 Pflanzen das Xylemexsudat gewonnen werden, wobei 2 




4.2.3 Probenahme und Schlussernte 
 
Nach Einsetzen der Wurzeln in das Saugsystem wurden in den verbleibenden 25 
Minuten die Sprosse der Pflanzen geerntet, indem der Stängel in drei gleiche Teile 
(unten, mitte, oben) geteilt, die Petiolen und Blätter getrennt geerntet, alle Frisch-
massen bestimmt und in Stickstoff schockgefroren wurden. Alle Proben wurden bei   
-20°C aufbewahrt. Die Wurzeln wurden nach 25 Minuten aus dem Saugsystem ge-
nommen und dreimal kurz in eine CaSO42--Lösung getaucht, um die im frei zugängli-
chen Teil des Apoplasten sorbierten Nährstoffe auszutauschen. Die Frischmasse der 
Wurzeln wurde bestimmt und wie auch der Xylemsaft bei -20°C gelagert.  
 
 
4.2.4 Bestimmung vom Gesamtstickstoff und der 15N-Gehalte im Pflanzenge-
webe 
 
Sowohl der Gehalt an Gesamtstickstoff (Nges) als auch der Markierungsgrad der 
15N-Markierung wurden am Elementaranalyser 1108 (Carlo-Erba, Milan, Italy), der an 
ein Massenspektrometer (Finnigan MAT Delta C) gekoppelt war, gemessen. Dafür 
wurde 2–4 mg gefriergetrocknetes und gemahlenes Probematerial an der Analyse-
waage in kleine Zinnkartuschen eingewogen. Aus den Analysewerten wurde der aus 
der Düngung stammende Stickstoff (Ndff bzw. NdfA/ NdfN: "N derived from fertilizer" 
bzw. "N derived from ammonium/ nitrate") nach folgender Formel berechnet: 
 
N relativ (%) = (15N - BLW) / (6 - BLW) 
Ndff (mg) = N relativ (%) x N (mg/g) x TM (g)  
 
mit:  BLW   Blindwert, der gemessen wurde 
6   da es sich um den Markierungsgrad 6% handelt 
15N; N in mg/g am Elementaranalyser ermittelte Werte 






4.2.5 Bestimmung von Ammonium und Nitrat im Xylemsaft 
 
Nach der von GOERGES UND DITTERT (1998) beschriebenen Mikrodiffusions-Methode 
wurden die aufbereiteten Xylemsaftproben am Isotopen-Massenspektrometer (Finni-
gan MAT Delta C), der an einen Elementaranalysator (Carlo-Erba, Mailand) gekop-
pelt war, auf Nitrat- und Ammoniumgehalte untersucht. Dafür mussten die Ammoni-
umproben wie folgt vorbereitet werden:  
Nach zu erwartendem N-Gehalt von 5% in der Probe wurden 0,5 ml Xylemsaft mit 
0,2 g MgO in Scintilationsgefäße (20 ml) gegeben, mit 3 Schichten Teflonbändern 
abgedeckt, wobei zwischen der mittleren und letzten Schicht ein mit 10 µl KHSO4 
angefeuchtetes Filter-Rundstück aufgesetzt wurde. Die Scintilationsgefäße wurden 
für drei Tage in einem Überkopfschüttler geschüttelt, danach die Teflonschichten mit 
dem Filterrundstück, auf dem sich ein Lösungstropfen gebildet hatte, im Exsikkator 
bis zur Analyse aufbewahrt. 
Für die Nitratproben wurde die "Methode nach Devarda" angewandt:  
0,4 g Devarda-Legierung, 20 ml Probe und 0,1 g MgO wurden in Scintilationsgefäße 
eingewogen und die Gefäße wie bei der Ammoniumbestimmung mit Teflonbändern 
und jeweils einem Filterrundstück, das mit 10 µl KHSO4 versetzt wurde, abgedichtet. 
Nach drei Tage Schütteln konnten auch diese Filterrundstücke bis zur ihrer Analyse 
im Exsikkator aufbewahrt werden.  
Alle getrockneten Filterrundstücke wurden in kleine Zinnkartuschen gefüllt und auf 
15N im Massenspektrometer analysiert. 
 
 
4.2.6 Bestimmung anorganischer und organischer Anionen im  
Pflanzengewebe 
 
Von den Anionen wurden Chlorid, Nitrat, Sulfat, Phosphat, Oxalat, Malat und Citrat 
an dem Ionenaustauschchromatograph (IC) nach dem im Kapitel 2.2.9 beschriebe-
nen Verfahren bestimmt. Die Berechnung der Ionensumme nach der Ladung der 





Die Daten wurden mit Excel ausgewertet und statistische Signifikanzen und Interakti-
onen mit dem Programm SAS erfasst (SAS Institute Inc., Cary, NC 27512-80000, 





4.3.1 Einfluss der N-Form und einer Zugabe von Chlorid zu Ammonium auf die 
Aufnahme und Verlagerung von Nitrat und Ammonium 
 
Aus den Ergebnissen des vorherigen Kapitels lässt sich die Frage ableiten, ob mit 
Chloridzugabe die Ammoniumaufnahme begünstigt wird und wo dieses Chlorid wie-
der zu finden ist.  
Anhand einer 15N-Markierung kann eine Begünstigung der Ammoniumaufnahme bei 
der NH4+ m. Cl--Variante bestätigt werden. Wie die Ndff-Werte deutlich zeigen, wer-
den unter Chloridzugabe innerhalb der gesamten Pflanze größere Mengen des 15N 
aus der Nährlösung wieder gefunden (Abbildung 4-2). Die Aufnahme findet erst nach 
16 Stunden verstärkt statt und steigt bis zur 48. Stunde an. Ohne Zugabe von Chlorid 
ist nur eine geringe N-Aufnahme aus der Nährlösung zu verzeichnen, die in den 
letzten 12 Stunden wie in der Kontrolle (NO3-) sinkt. Hierbei zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede, ob man die Aufnahme von Stickstoff auf die Frischmasse der 
Wurzel oder die Trockenmasse des Sprosses bezieht, da in diesem Versuch beide 
zur gleichen Zeit geerntet und nur kurze Zeit der Nährlösungskonzentration ausge-

































































Abbildung 4-2: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Stickstoffgehalte, die aus 
dem NO3- bzw. NH4+ der Nährlösung stammen (Ndff), bezüglich der Frischmasse der Wurzel 
(FMwu, oben), der Sprosstrockenmasse (TMsp, mitte) und der gesamten Pflanzentrocken-
masse (TM-Pfl.ges). Mittelwerte (n = 4) ± SD. 
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Auffallend ist, dass bis zur 16. Stunde die Stickstoffaufnahme nur leicht ansteigt, 
danach sich in der NH4+ m. Cl--Variante bis zum Schluss stark erhöht, in der NH4+ o. 
Cl--Variante in den letzten Stunden stagniert und in der NO3--Variante sogar sinkt. 
Höhere N-Gehalte bei einer Chloridzugabe in der gesamten Pflanze leiten zu der 
Frage, ob Chlorid nicht nur die Aufnahme von Stickstoff aus dem Dünger, sondern 
auch die Verlagerung in die Gewebeteile positiv beeinflusst. Dies kann man anhand 
der "N rel-Daten" (N Menge relativ gesehen, d.h. nicht auf die Trockenmasse der 
einzelnen Gewebeteile bezogen) beantworten.  
 
Eine Untersuchung der Aufnahme von Stickstoff über die Wurzel und Stängelab-
schnitte bis hin in die Petiole ergibt überall signifikante Effekte der Behandlung und 
der Zeit. Die höchsten relativen N-Gehalte sind bei NH4+ m. Cl- in der Wurzel zu 
finden (Abbildung 4-3). Über die 48 Stunden ist ein stetiger Anstieg der N-Gehalte in 
allen Gewebeteilen zu beobachten. Dabei weisen die N-Gehalte in den beiden mit 
Ammonium versehenen Varianten die gleiche Aufteilung auf die Gewebe auf und 
eine Priorität für die Wurzel ist zu erkennen. Im Unterschied dazu finden sich in der 




















































Abbildung 4-3: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Stickstoffverlagerung über 
die Wurzel und die einzelnen Stängelabschnitte bis hin zu den Petiolen. Angegeben sind die 

















































Abbildung 4-4: Einfluss der N-Form und des Begleitions auf die Stickstoffverlagerung inner-
halb der Pflanze. Angegeben sind die N-Gehalte in mg des aus dem NO3- bzw. NH4+ der 
Nährlösung stammenden N (Ndff: "Nitrogen derived from fertilizer") auf der vertikalen Achse 
und die Stunden nach Behandlungsstart (SNBS) auf der horizontalen. Mittelwerte (n = 4) ± 
SE LOG. 
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Die Verlagerung des 15N innerhalb der Pflanze lässt hochsignifikante Effekte des 
Erntetermins (t0 – t7) und der Interaktion zwischen der Behandlung und des Ernte-
termins auf die Menge des aufgenommenen Stickstoffes aus der Düngung in die 
einzelnen Gewebeteilen erkennen. Absolut wird in der Variante NH4+ m. Cl- die größ-
te Menge an Stickstoff bis in das Blatt verlagert (Abbildung 4-4). Dort finden sich zum 
letzten Erntezeitpunkt 0,1 mg N wieder, in der Wurzel nur 0,035 mg, im Stängel und 
im Blattstiel nur 0,017 bzw. 0.01 mg N. 
In der NH4+ o. Cl--Variante sind zwar auch die höchsten Werte im Blatt zu verzeich-
nen, allerdings handelt es sich hierbei um absolut 0,04 mg N im Blatt, 0,023 in der 
Wurzel, um 0,008 in dem Stängel und 0,01 mg N in dem Blattstiel.  
 
 
4.3.2 Einfluss der N-Form und einer Chloridzugabe zu Ammonium auf die 
Verteilung von Anionen im Pflanzengewebe  
 
Auch wenn mit einer Ammoniumernährung bei Zugabe von Chlorid im Vergleich zu 
fehlender Zugabe mehr Stickstoff aus der Nährlösung aufgenommen und in die Blät-
ter verlagert wird, so bleibt zu klären, wie die Verteilung der Nährstoffe innerhalb der 
Pflanze von der N-Form (NO3- versus NH4+) und dem begleitenden Anion (Cl- versus 
SO42-) beeinflusst wird.  
Als Betrachtungszeitraum wurde wieder auf die letzten 40 Stunden zurückgegriffen, 
da in den ersten beiden Ernteterminen v.a. bei den einzelnen Stängelabschnitten die 
Probenmengen zu gering ausfielen und damit die Streuung der Inhaltsstoffanalysen 
zu groß war.  
Deutlich ist in der Kontrolle zu erkennen, dass das Nitrat 80% der analytisch erfass-
ten Anionen in den Petiolen beträgt, während im Stängel Schwankungen von 65-80% 
festzustellen sind. In den Wurzeln stellt auffälligerweise Sulfat in der Kontrolle 20% 































































Nitrat Chlorid Sulfat Rest
  
Abbildung 4-5: Veränderung der NO3--, Cl-- und SO42--Konzentration in Abhängigkeit zur 
Anionensumme in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) und in der Petiole (unten) in der 
NO3--Variante innerhalb von 40 Stunden (SNBS, horizontale Achse). Mittelwerte (n = 4). 
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Wie Abbildung 4-6 zeigt, wird Chlorid in den mit NH4+ m. Cl--ernährten Pflanzen sehr 
schnell verstärkt in den Wurzeln akkumuliert, während der Gehalt an Nitrat sinkt. In 
dem Stängel und der Petiole steigt er vor allem ab der 16. Stunde stark an. 




























































Nitrat Chlorid Sulfat Rest
 
Abbildung 4-6: Veränderung der NO3--, Cl-- und SO42--Konzentration in Abhängigkeit zur 
Anionensumme in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) und in der Petiole (unten) in der 
NH4+ m. Cl--Variante innerhalb von 40 Stunden (SNBS). Mittelwerte (n = 4). 
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Sulfat in der NH4+ o. Cl--Variante nimmt in der Wurzel konstant über 40 Stunden 20% 
der Anionensumme ein, die Gehalte in dem Stängel und der Petiole sind sehr gering 
(Abbildung 4-7). Höhere Sulfatgehalte in den Blättern sind die Folge (Abbildung 4-8). 






























































Nitrat Chlorid Sulfat Rest
 
Abbildung 4-7: Veränderung der NO3--, Cl-- und SO42--Konzentration in Abhängigkeit zur 
Anionensumme in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) und in der Petiole (unten) in der 
NH4+ o. Cl--Variante innerhalb von 40 Stunden (SNBS). Mittelwerte (n = 4). 
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Anhand der Abbildung 4-5, Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 wird deutlich, dass  
 
• Nitrat bis in den Stängel und die Petiole transportiert und dort angereichert 
wird. 
• die Sulfatgehalte in den Wurzeln aller Behandlungen 20-25% der Anionen-
summe einnehmen. 
• das Chlorid nur verstärkt in der NH4+ m. Cl--Variante auftritt, dort deutlich eine 
Verlagerung in den Stängel und die Petiole stattfindet. Hierbei ist eine Zunah-
me innerhalb der 40 Stunden in jedem Gewebeteil zu verzeichnen. 
 
Die hohen Sulfatgehalte in allen drei Behandlungen deuten auf eine hohe Signifikanz 
des Sulfates hin (Tabelle 4-1), die steigenden Chloridgehalte innerhalb der 40 Stun-
den auf einen signifikanten Effekt bezüglich des Termins und der Behandlung.  
In allen Stängelabschnitten wird der Chloridgehalt signifikant durch die Versuchsfak-
toren Termin, Behandlung und die Interaktion Temin x Behandlung beeinflusst. Die 
Chloridgehalte nehmen auch vom unteren über den mittleren bis hin zum oberen 
Stängelabschnitt deutlich zu (Daten nicht gezeigt).  
 
Chlorid wird also nicht in den Wurzeln akkumuliert, sondern in die Blätter verlagert, 
wo es Nitrat zu ersetzen scheint. Nitrat wird ebenfalls bis in die Blätter verlagert, zum 
Großteil verbleibt es aber in Stängel und Petiole (Abbildung 4-6). Auffallend sind 
sowohl in den Wurzeln als auch in den Blättern die hohen Sulfatgehalte in allen Be-
handlungen (Abbildung 4-8). 
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Tabelle 4-1: Darstellung der signifikanten Effekte von Chlorid, Nitrat, Sulfat und der Anionen-
summe in der Wurzel, den Stängelabschnitten (unten, mitte, oben), in der Petiole und im 
Blatt auf Termin, Behandlung (NO3-, NH4+ m. Cl- und NH4+ o. Cl-) und die Interaktion von 
Termin und Behandlung. Hoch signifikant:** (p < 0,05), signifikant: * (p < 0,1) und nicht signi-
fikant: -- (p > 0,1). 
Wurzel Chlorid Nitrat Sulfat Anionensumme 
Termin * * * * -- * * 
Behandlung * * * * * * * * 
Termin*Behandlung * * * * * * * 
Stängel unten  
Termin * * * * * * * * 
Behandlung * * -- -- -- 
Termin*Behandlung * * -- -- -- 
Stängel mitte  
Termin * * * * * * * * 
Behandlung * * -- -- -- 
Termin*Behandlung * * -- -- -- 
Stängel oben  
Termin * * * * * * ** 
Behandlung * * * * * * -- 
Termin*Behandlung * * * * * -- 
Petiole  
Termin * * * * * * -- 
Behandlung * * * * * * * * 
Termin*Behandlung * * * * * -- 
Blatt  
Termin * * * * * * * * 
Behandlung * * * * * * * * 










































































Abbildung 4-8: Konzentrationen der Anionen in den Blättern der Behandlungen (NO3-, oben; 
NH4+ m. Cl-, mitte und NH4+ o. Cl-, unten). Mittelwerte (n = 4).  
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4.3.3 Einfluss der N-Form und einer Chloridzugabe zu Ammonium auf die 
Zusammensetzung des Xylemsaftes  
 
Eine zunehmende Verlagerung von Chlorid in die Stängelabschnitte, Petiolen und 
Blätter der Tomatenpflanzen (Abbildung 4-6, Abbildung 4-8) spiegelt sich auch in der 
Zusammensetzung des Xylemsaftes wider (Tabelle 4-2).  
Die Chloridgehalte sind in der NH4+ m. Cl--Variante höher als in der NH4+ o. Cl--
Variante. Zum letzten Probetermin ist dieser Unterschied geringer, was auf eine 
Speicherung des Chlorids in den Xylemparenchymzellen hindeutet. 
Wegen technischer Probleme konnte zum ersten Termin (t0) keine ausreichende 
Menge an Xylemexudat gewonnen werden. Unter Chloridzugabe zu Ammonium sind 
innerhalb eines Intervalls konstante Säuregehalte zu finden. 
 
Die Sulfatgehalte des Xylemsaftes der NH4+ o. Cl--ernährten Pflanzen zeigen eine 
geringe Abnahme von nachmittags (8 SNBS) bis zum Morgen des nächsten Tages 
(48 SNBS). Auffälligerweise nehmen in dieser Behandlung die Gehalte an den orga-
nischen Säuren Oxalat und Malat zu. 
 
In der Kontrolle steigen die Gehalte an Malat leicht an, während der an Citrat und 
Oxalat konstant bleibt (Tabelle 4-2). 
 
Interessant ist der Vergleich der Anionen im Xylemsaft (Tabelle 4-2) mit denen in der 
Wurzel (Tabelle 4-3). Es ist zu erkennen, dass die Chloridgehalte in den 48h bei 
einer Cloridzugabe stetig steigen, während sie ohne ungefähr konstant bei 20–30 
µmol g-1 bleiben. Die Nitratgehalte sinken in den mit Ammonium ernährten Pflanzen. 
Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass Chlorid das Nitrat in den Wurzeln in der 




Tabelle 4-2: Anionenzusammensetzung des Xylemsaftes der drei Behandlungen (NO3-, NH4+ 
m. Cl-, NH4+ o. Cl-) über 48 Stunden zu sieben Probeterminen (0 – 48 SNBS). Mittelwerte (n 
= 2 - 4). 
Xylemsaft Anionen in mmol l-1 
SNBS Nitrat Chlorid Sulfat Phosp. Malat Citrat Oxalat 
2:  NO3- ● ● ● ● ● ● ● 
 NH4+ m. Cl- 19,95 5,39 1,48 1,06 0,038 0,000 0,017 
 NH4+ o. Cl- 14,19 1,03 3,97 1,23 0,079 0,004 0,074 
4: NO3- 24,67 0,38 2,63 1,27 0,059 0,002 0,022 
 NH4+ m. Cl- 17,39 2,98 2,30 1,28 0,075 0,003 0,056 
 NH4+ o. Cl- 14,47 2,87 2,66 1,13 0,059 0,001 0,074 
8:  NO3- 22,47 1,19 1,33 1,67 0,057 0,000 0,025 
 NH4+ m. Cl- 23,05 5,12 2,00 1,69 0,085 0,001 0,062 
 NH4+ o. Cl- 10,20 0,84 6,40 2,19 0,075 0,006 0,227 
16: NO3- 22,50 0,31 0,64 2,14 0,070 0,002 0,032 
 NH4+ m. Cl- 16,84 8,63 2,01 1,39 0,066 0,001 0,055 
 NH4+ o. Cl- 9,62 0,78 5,52 2,55 0,107 0,008 0,335 
24: NO3- 20,65 0,30 1,13 1,61 0,060 0,001 0,024 
 NH4+ m. Cl- 16,78 6,94 1,82 1,35 0,070 0,002 0,054 
 NH4+ o. Cl- 11,64 0,92 4,43 2,88 0,117 0,010 0,426 
36: NO3- 23,57 0,29 1,05 2,61 0,046 0,010 0,027 
 NH4+ m. Cl- 16,18 9,80 1,60 2,32 0,042 0,006 0,048 
 NH4+ o. Cl- 8,20 1,01 4,16 3,57 0,137 0,009 0,443 
48: NO3- 24,03 0,37 0,97 2,05 0,074 0,006 0,030 
 NH4+ m. Cl- 13,42 8,91 1,56 2,06 0,061 0,009 0,060 
 NH4+ o. Cl- 12,37 0,77 3,10 3,62 0,254 0,014 0,822 
NL:NO3- 4,43 0,01 0,65 0,52    
 NH4+ m. Cl- 0,00 4,07 2,27 0,44    
 NH4+ o. Cl- 0,00 0,00 4,35 0,52    
● zu geringes Volumen an Probenmaterial 
 124 
 
Tabelle 4-3: Nitrat- und Chloridgehalte in der Wurzel der drei Behandlungen (NO3-, NH4+ m. 
Cl-, NH4+ o. Cl-) über 48 Stunden zu sieben Probeterminen (0 – 48 SNBS). Mittelwerte (n = 
4). 
Nitrat in der Wurzel (µmol g-1) 











































































































In den Blättern ist zu erkennen, dass die Gehalte an Carboxylaten in allen Behand-
lungen sehr gering sind. Da die Bildung von Malat, Oxalat und Citrat sowohl für die 
osmotische Wirksamkeit als auch für die Aufrechterhaltung des pH-Wertes im Cyto-
sol wichtig ist, soll noch kurz auf deren Gehalte in Wurzel, Stängel und Petiole 
(Abbildung 4-9) eingegangen werden. Auf die Darstellung des Citrates wird wegen 
der geringen Mengen von 0,5 – 3 µmol g-1 TM verzichtet.  
 
In dem Stängel lassen sich die größten signifikanten Effekte der Behandlung auf die 
Malat- und Oxalatgehalte erkennen.  
Mit einer Sulfatzugabe zu Ammonium steigen die Malatgehalte stark an, während die 
Oxalatgehalte zu Versuchsende wieder sinken. Auch bei einer Zugabe von Chlorid 
zeigt sich ein Ansteigen in den beiden Carboxylaten in der Nacht (16 - 24 SNBS), 
allerdings danach ein starkes Absinken (Abbildung 4-9). Die Schwankungen sind in 
der Kontrolle weniger stark ausgeprägt.  






























































































NO3_Mal NH4 m. Cl_Mal MH4 o. Cl_Mal
NO3_Ox NH4 m. Cl_Ox NH4 o. Cl_Ox
  
Abbildung 4-9: Carboxylatgehalte (Malat und Oxalat) in der Wurzel (oben), im Stängel (mitte) 
und in der Petiole (unten) bei den drei Behandlungen (NO3-, NH4+ m. Cl-, NH4+ o. Cl-). Mittel-
werte (n = 6). 
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Während die Isotopen-Markierung nur das aus der Nährlösung stammende NO3--N 
beinhaltet, wird bei den Analysen am Ionenaustauschchromatograph sowohl dieser 
Anteil als auch der interne Pool an Nitrat erfasst.  
Am Abstand der beiden Kurven ist zu sehen, dass der interne NO3--Pool anfangs 
einen größeren Anteil am gesamten Nitrat ausmacht als zu Versuchsende.  
Das aufgenommene Nitrat wurde teils in der Wurzel assimiliert und teils zum "sink" 





































Abbildung 4-10: Aufnahme von NO3-N aus der Nährlösung der Kontrolle (NO3) gemessen in 
der Mikrodiffusion als NdfN ("N derived from nitrate"; schwarzer Kreis) und als Nitrat des 
internen und externen Pools des Xylemexudates am Ionenaustauschchromatograph 
(schwarzes Dreieck). Die ersten beiden Erntetermine sind wegen fehlender Xylemsaftproben 






Wie schon die bisherigen Versuche zeigten, lassen sich bei einer Ammoniumernäh-
rung keine Wachstumsdepressionen in der vegetativen Phase erkennen. Deutlich 
allerdings waren Unterschiede in den beiden NH4+-Varianten zu sehen, die auf das 
Begleition (Cl- versus SO42-) zurückzuführen sind.  
In der Literatur gibt es Nachweise für eine verbesserte Ammoniumaufnahme mit 
Chlorid als Begleition (BLOOM, 1988; VESSEY ET AL., 1990) wie auch für eine Retention 
des Chlorids in der Wurzel (PÉREZ-ALFOCEA ET AL., 2000). Chlorid ist dadurch als 
alternatives Osmotikum zu Nitrat für die Pflanze nicht oder nur bedingt nutzbar, die 
Aufnahme anderer Anionen wird erschwert und die Verlagerung der Kationen in den 
Spross verhindert.  
Durch die Markierung des Stickstoffes mit dem Isotop 15N kann die Verlagerung von 
diesem in Abhängigkeit von der N-Form (NO3- versus NH4+) und des Begleitiones (Cl- 
versus SO42-) untersucht werden. 
 
 
4.4.1 Welchen Einfluss hat die N-Form und das Begleition auf die N-Aufnahme 
und die Zusammensetzung des Xylemsaftes? 
 
Im vorausgegangenen Substratversuch konnte bereits eine höhere Aufnahme von 
Nitrat als von Ammonium wie auch eine höhere Ammoniumaufnahme bei einer Zu-
gabe von Chlorid als bei einer Zugabe von Sulfat nachgewiesen werden (Kapitel 
3.4.2). 
Mit Hilfe einer 15N-Markierung und der Analyse der Anionen im Ionenaustausch-
chromatograph konnten nähere Informationen bezüglich des gefundenen Stickstoffes 
und der Nitratgehalte im Xylemexudat und in den einzelnen Gewebeteilen in Abhän-
gigkeit von der N-Form gewonnen werden. 
 
Wie Abbildung 4-10 zeigt, stellt der interne Nitrat-Pool anfangs einen größeren Anteil 
am gesamten Nitrat als am Ende dar. Relativ gesehen aber wird bei einer Ammoni-
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umernährung mehr Stickstoff aus der Nährlösung aufgenommen und verlagert als bei 
einer Nitraternährung (Abbildung 4-3).  
Ein Tag-/Nachtrhythmus in der N-Aufnahme ist andeutungsweise zu erkennen. 
Nachts lässt sich eine sinkende Aufnahme des NO3--N bei aktivem Transport des 
Nitrats in die Wurzeln verzeichnen (Abbildung 4-3; MENGEL UND KIRKBY, 1987). Nach 
HERDEL ET AL. (2001) beträgt der Anteil des Nitrats an den anorganischen Anionen, 
die im Xylemsaft gefunden werden konnten, 30% in der Nacht gegenüber 60% am 
Tag, was auf die Abhängigkeit der Nitrataufnahme von Spezies, Licht- und Nitratan-
gebot (STEINGRÖVER, 1986; DELHON ET AL., 1995) sowie vom Versorgungszustand der 
Pflanze (RIDEOUT UND RAPER, 1994) zurückzuführen ist. 
Das aus der Nährlösung aufgenommene NO3--N wurde teils in der Wurzel reduziert 
und teils zum "sink" in den Spross verlagert (Abbildung 4-4; CLAUSSEN UND LENZ, 
1995; MARSCHNER, 1995).  
Der Transport des Nitrats hängt von dem elektrochemischen Gradienten ab und ist 
nur mit Hilfe von H+-Ionen möglich (KANDLBINDER ET AL., 1997; BIJLSMA ET AL., 2000). 
Eine Aufrechterhaltung der Ionenbalance und auch des pH-Wertes erfordert bei einer 
Nitraternährung höhere Carboxylatgehalte, meist Malatgehalte.  
 
Im Versuch waren im Xylemsaft in der Kontrolle niedrigere Gehalte an Malat als in 
den beiden mit Ammonium versehenen Varianten zu erkennen (Tabelle 4-2) und 
auch in den Wurzeln und Blättern keine signifkant höheren Gehalte. Es ist davon 
auszugehen, dass Nitrat sowohl als Speicherform in den Xylemparenchymzellen 
gelagert wird (Abbildung 4-5) und/ oder in seiner Aufgabe als Osmotikum den Blät-
tern zur Verfügung steht (Abbildung 4-8).  
 
Eine Chloridzugabe bewirkt eine höhere Aufnahme NH4+-bürtigen N aus der Nährlö-
sung und eine Verlagerung hauptsächlich in die Blätter (Abbildung 4-4). Es lässt 
darauf schliessen, dass Chlorid nicht nur die Ammoniumaufnahme, sondern auch die 
Verlagerung stimuliert (LANG UND KAISER, 1994).  
Ammonium wird teils in der Wurzel assimiliert und gelangt als Amid-N, Aminosäure 
oder reduziertes N in den Xylemstrom (JACKSON UND BLOOM., 1993), um eine Akku-
mulation freien Ammoniums im NH4+-sensitiven Spross und Toxizitätssymptome zu 
vermeiden (MARQUES ET AL., 1983; CLAUSSEN UND LENZ, 1995; CLAUSSEN, 2002). Mit 
dem Xylemstrom kann Ammonium bis in die Blätter transportiert werden. In den Blät-
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tern wird die Ammoniumkonzentration auf einem konstanten Level reguliert (MÜHLING 
UND LÄUCHLI, 2001).  
 
Die langsamere Aufnahme und Verlagerbarkeit von NH4+-bürtigem Stickstoff bei 
einer Zugabe von Sulfat führt zu geringen Gehalten an NH4+-bürtigem Stickstoff in 
den Gewebeteilen. Geringere Ammoniumkonzentrationen im Gewebe sprechen für 
eine geringere Transportrate zum Spross und einer Beeinflussung der vorgefunde-
nen Ammoniumgehalte durch die Photorespiration (Abbildung 4-4; MÜHLING UND 
LÄUCHLI, 2001). 
 
Während des Tages (4 bis 16 SNBS) sinkt auch die Nährstoffkonzentration im Xy-
lemsaft aufgrund eines Verdünnungseffektes bei einer proportionalen Aufnahme von 
Nährelementen und Wasser (Tabelle 4-2), gleichzeitig jedoch bei einem erhöhten 
Verbrauch von Nitrat bzw. Nährelementen gegenüber der Wasseraufnahme 
(MARSCHNER, 1995; HERDEL ET AL., 2001).  
Nach GOJON ET AL. (1991) ist für den Gehalt an Nitrat im Xylemsaft nicht die verblei-
bende Zeit in der Nährlösung, sondern die Konzentration der Nährlösung entschei-
dend. Die Verteilung der Reduktionsraten zwischen Wurzel und Spross ist nicht nur 
abhängig von der Spezies und dem Pflanzenalter (MARSCHNER, 1995; BIJLSMA, 2000), 
sondern auch von der potentiell möglichen Exporthöhe von den Wurzeln in das Xy-
lem bei ausreichendem Nitratangebot (RADIN, 1978). 
 
Die höheren Gehalte an Chlorid im Xylemexudat (Tabelle 4-2) zeigen, dass Chlorid 
teilweise im Xylem mobil ist, in hohen Mengen akkumuliert werden kann (VESSEY ET 
AL., 1990; PEUKE UND JESCHKE, 1993) und nicht in der Wurzel zurückgehalten wird 
(Kapitel 4.4.2), wie PÉREZ-ALFOCEA ET AL. (2000) herausfanden. Ein Grund hierfür 
könnte die hohe Konzentration an Chlorid von 10 mM sein. Bei höheren Chloridkon-
zentrationen können Pflanzen entweder eine Chloridaufnahme und damit den Trans-
port in den Spross unterbinden oder die Toleranz der Blätter gegenüber höheren 
Konzentrationen steigern (BAR ET AL., 1997). SARANGA ET AL. (1993) stellten fest, dass 
chloridtolerante Tomatensorten diese im Stängel akkumulieren, während sensitivere 
Pflanzen eine Akkumulation im Blattgewebe vorziehen.  
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Hohe Gehalte an Chlorid im Phloem deuten dagegen auf die Funktion des Chlorids 
in der Beladung des Phloems und das Entladen der Zucker hin (FROMM UND 
ESCHRICH, 1989), denn Chlorid gilt als nicht-phloemmobil (TINKER UND LÄUCHLI, 1988).  
Der Chloridgehalt im Xylemexudat an sich ist nicht nur von der Mobilität, sondern 
auch von der potentiellen Beladung des Xylems mit Chlorid abhängig, ähnlich wie bei 
Nitrat (RADIN, 1978; GOJON ET AL., 1991).  
 
Nur langsam steigende Sulfatgehalte (Tabelle 4-2) sind auf eine langsamere Xylem-
beladung bei einer im Vergleich zu Chlorid und Nitrat geringeren Aufnahmerate für 
Sulfat zurückzuführen (MARSCHNER, 1995). 
 
 
4.4.2 Welche Auswirkungen hat das Begleition auf die Anionenzusammenset-
zung im Pflanzengewebe?  
 
Die Daten des Xylemexudates und der Wurzeln sprechen für eine höhere Stickstoff-
aufnahme und -verlagerung bei Zugabe von Chlorid. Im Folgenden soll zum besse-
ren Verständnis der Auswirkungen der beiden Begleitionen (Cl- versus SO42-) auf die 
Nährstoffzusammensetzung im Gewebe und die sich daraus ergebenden Folgen für 
das Wachstum der Pflanze eingegangen werden. Folgende Fragestellungen gilt es 
zu beantworten: 
 
(1) kann Chlorid als alternatives Osmotikum eingesetzt werden und in welchem 
Umfang kann es das Nitrat kompensieren? 
(2) besteht die Gefahr einer Chloridtoxizität für die Tomatenpflanze? 
(3) mit welcher Strategie versuchen die ohne Chlorid versehenen Pflanzen ihr La-
dungsgleichgewicht und eine osmotische Wirksamkeit zu erzielen? 
 
Zu (1) Chlorid als alternatives Osmotikum zu Nitrat 
Als Osmotikum ist Chlorid in den Vakuolen der Blätter aktiv (LÄUCHLI, 1984; JESCHKE 
UND PATE, 1991). An Abbildung 4-6 und Abbildung 4-8 lässt sich eine rapide und 
hohe Aufnahmerate von Chlorid in die Blätter erkennen, wo es das Nitrat fast voll-
ständig kompensiert (Abbildung 4-8). Bereits 24 Stunden nach Behandlungsbeginn 
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sind in der NH4+ m. Cl--Variante nur noch 2/3 des Nitrates in den Wurzeln und Blät-
tern vorhanden. 
Wenn die Chloridkonzentration hoch genug ist, um osmotische Regulationen zu 
bewirken, dann stellt Chlorid das dominante anorganische Anion in den Vakuolen dar 
(FLOWERS, 1988). Die anderen Anionen, v.a. die Carboxylate (BLOOM, 1988), kom-
men nur in geringen Konzentrationen vor, um das Ladungsgleichgewicht aufrecht zu 
erhalten (ZHU ET AL., 1999). Sowohl die Synthese als auch die Akkumulation von 
Malat wird von der Chloridkonzentration in der Nährlösung beeinflusst (XU ET AL., 
2000). 
Mit diesen Befunden der Literatur gehen unsere niedrigen Malat- und Citratgehalte in 
den Blättern konform (Abbildung 4-8).  
Erhöhte Osmolytgehalte bewirken erhöhte Wassergehalte, wie im letzten Versuch zu 
sehen war (Kapitel 3.4.3), um über H+-Ionen den pH-Gradienten aufrecht zu erhalten 
(RAVEN UND SMITH, 1976; FLOWERS, 1988).  
Welche Möglichkeiten die Pflanzen bei einer NH4+ o. Cl--Ernährung haben, um eine 
osmotische Wirkung wie auch einen Ladungsausgleich zu erwirken, soll in Punkt c 
noch geklärt werden. 
 
Zu (2) Chloridtoxizität bei Tomatenpflanzen 
Wichtig für Gemüse ist nicht nur die vegetative Entwicklung, sondern auch die Quali-
tät und Gesundheit der Pflanze, v.a. hinsichtlich des Verzehrs von vegetativen Teilen 
bei Gemüse. CLAUSSEN (1986) fand erhöhte Gehalte an Nitrat in den Blättern zur 
vegetativen Phase, was sich schädlich auf die Gesundheit auswirken kann. Wird 
Nitrat durch das Chlorid ersetzt, verringern sich dadurch die Nitratgehalte im Blatt, 
was vor allem im Blattgemüse sehr wichtig für die Qualität ist (BORYS ET AL., 1970; 
VEIT-KÖHLER, 1999). 
Die Tomatenpflanze zählt zu den Fruchtgemüsen, so dass die Qualität der zum Ver-
zehr geeigneten Frucht im Vordergrund steht (Kapitel 2.3.4). 
 
Allerdings ist Voraussetzung für eine gute Fruchtqualität ein gutes vegetatives 
Wachstum. Chloridkonzentrationen von mehr als 20 mM in der Nährlösung führen in 
chloridsensitiven Pflanzen wie Früchte und Bohnen zu Toxizität, das vier- bis fünffa-
che in chloridtoleranten Pflanzen wie Spinat, Gerste und auch Zuckerrübe 
(MARSCHNER, 1995). Die große Toleranz der Pflanzen gegenüber hohen Chloridkon-
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zentrationen in der Nährlösung ist die Möglichkeit die Aufnahme von Chlorid über die 
Wurzeln soweit zu reduzieren wie Chlorid in den Vakuolen des Stängels akkumuliert 
werden kann (TINKER UND LÄUCHLI, 1988). 
Ausschlaggebend sind die jeweiligen Chloridgehalte in den Blättern.  
Eine Chloridtoxizität in den Blättern kann zu diesem Zeitpunkt ausgeschlossen wer-
den. Der toxische Bereich für die Tomatenpflanze liegt bei 1,15 mmol g-1 TM und für 
die Blätter im Speziellen bei 1,42 mmol g-1 TM entsprechend den angegebenen Wer-
ten für junge Tomatenpflanzen (REUTER UND ROBINSON, 1986; VESSEY ET AL., 1990). 
 
Zu (3) Aufrechterhalten des Ladungsgleichgewichtes und der osmotischen Wirksam-
keit ohne Chloridzugabe zu Ammonium 
Wenn Sulfat das Begleition zu einer Ammoniumernährung ist, verfügt die Pflanze 
über weniger Chlorid und muss Alternativen für den Ladungsausgleich und die osmo-
tisch wirksamen Substanzen finden, um ihren Stoffwechsel und ihr Wachstum auf-
rechterhalten zu können.  
 
Sulfat wird zu einem geringen Teil in der Wurzel reduziert, die höhere Reduktionsrate 
findet in den Blättern statt, da sie lichtabhängig ist (MARSCHNER, 1995). Bei Sulfater-
nährung wird nur ein Teil des Sulfates in dieser Form in den Petiolen und Blättern 
gespeichert (Abbildung 4-7), der andere Teil in Form von organischen S-
Verbindungen mobil verlagert (LÓPEZ-CANTARERO ET AL., 1994).  
Anhand der Analyse am Ionenaustauschchromatograph wurden der Sulfatanteil und 
die Carboxylate in den einzelnen Pflanzengeweben ermittelt. Während Citrat in Wur-
zel, Stängel und Petiole nur sehr gering vorhanden ist (0,5 – 3 µmol g-1 TM), sind 
signifikante Einflüsse der Behandlungen sowie der Zeit auf die Oxalat- und Malatge-
halte in Stängel und Petiole zu erkennen (Abbildung 4-9).  
 
Zwar werden in der NH4+ o. Cl--Variante über die Zeit stärker abnehmende Gehalte 
an Sulfat als an Chlorid bei der NH4+ m. Cl--Variante im Xylemexudat festgestellt, 
dafür aber steigt der Gehalt an Carboxylaten, insbesondere von Malat und Oxalat 
stärker an (Tabelle 4-2). In den Wurzeln ist die Oxalat- und Malatkonzentration in der 
NH4+ o. Cl--Variante etwas höher als in den anderen beiden Behandlungen 
(Abbildung 4-9). Im Stängel und in der Petiole zeigen sich in dieser Variante vor 
allem zu Versuchsende hohe Oxalatgehalte. Steigende Oxalatgehalte gegenüber 
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einer von der Behandlung nicht weiter beeinflussten Konzentration von Malat deuten 
auf eine Priorität der NH4+ o. Cl--Variante zur Synthese von Oxalat hin. Allerdings 
wurden an den Blättern keine Oxalatmessungen vorgenommen, die Malat- und Cit-
ratgehalte bleiben in den Blättern auch unbeeinflusst von der Behandlung. Es kann 
nur vermutet werden, dass bei erhöhten Oxalatgehalten in Stängel und Petiole diese 
auch in den Blättern erhöht sein würden.  
 
Mit einer  verstärkten Synthese von Carboxylaten, vor allem Malat, können die NH4+ 
o. Cl--ernährten Pflanzen einen Mangel an Chlorid oder Nitrat ausgleichen (TINKER 
UND LÄUCHLI, 1988). Bei diesem Prozess werden H+ Ionen freigesetzt, so dass der 
intrazelluläre pH und die Kationen-Anionen-Balance aufrechterhalten werden können 
(RAVEN UND SMITH, 1976).  
Carboxylate können auch osmotisch aktiv sein, so dass dadurch dem Fehlen von 
Chlorid und Nitrat als Osmotikum entgegengewirkt werden kann. Ein Wachstum wie 






Im letzten Kapitel lag der Focus auf den Begleitionen Chlorid und Sulfat, die nicht nur 
die Aufnahme des Ammoniums beeinflussen, sondern auch in der Pflanze verschie-
dene Auswirkungen haben. Nützlich war eine 15N-Markierung zur genaueren Unter-
suchung der Aufnahme und Verlagerung von Nitrat und Ammonium. Folgende Resul-
tate können verzeichnet werden:  
 
• Ammonium wird mit Chlorid als Begleition besser und schneller aufgenommen 
als mit Sulfat. 
• Sulfat wird langsamer aufgenommen, verbleibt zum großen Teil in der Wurzel. 
Es lässt sich vermuten, dass in der Wurzel nur ein geringer, in den Blättern, in 
denen die höchsten Gehalte vorgefunden wurden, der größte Teil reduziert 
wird. 
• Chlorid wird nicht in der Wurzel zurückgehalten, sondern in die Blätter trans-
portiert, wo es als Osmotikum aktiv ist und Nitrat nahezu vollständig in dieser 
Funktion ersetzen kann. 
• Auch in den Blättern der NH4+ m. Cl--und NO3--Varianten waren hohe Sulfat-
gehalte zu finden, was für eine dortige Speicherung spricht. 
• Die Sulfatgehalte in Stängel und Petiole sind geringer, während die Oxalat-
konzentration in 48h in der NH4+ o. Cl--Variante ansteigt. So können die im 
Zuge des biochemischen pHstat gebildeten Carboxylate teilweise als alternati-
ves Osmotikum genutzt werden. 
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5 Zusammenfassung  
 
Ziel der durchgeführten Versuche war es, den Einfluss der N-Form (NO3- versus 
NH4+) und des Begleitions zu Ammonium (Cl- versus SO42-) sowie des Wasserange-
botes (normales und geringes Wasserangebot) auf das Wachstum der Tomaten-
pflanze und die Qualität der Frucht zu untersuchen.  
Dabei war es nicht die Intention, Toxizitätssymptome oder eine Nährstoffmangelsi-
tuation zu erzeugen. Die Nährlösung wurde auf den Bedarf der Pflanze so abge-
stimmt, dass keine akute Ammoniumtoxizität entstand und die durch die N-Form 
bedingten physiologischen Veränderungen frei von Artefakten hervortraten. Bei der 
Substratkultur wurde einer Versauerung der Rhizosphäre durch eine mit dem Ammo-
niumangebot gesteigerten Zugabe von CaCO3 entgegen gewirkt. Zur Kontrolle wurde 
das Perkolat auf elektrische Leitfähigkeit, pH-Wert und NO3-N bzw. NH4-N unter-
sucht.  
 
Mit Hilfe von zwei Ernteterminen konnte der Entwicklungsstand der Pflanze und die 
entsprechend schwankenden Ansprüche an die N-Form und das Wasserangebot 
sowie an die Nährstoffgehalte erfasst werden. 
Hierbei wurden die morphologischen Parameter erhoben, der Wasserhaushalt im 
Bezug auf die gesamte Pflanze und im Speziellen auf die Blattbasis untersucht. 
Um detaillierte Untersuchungen an den einzelnen Gewebeteilen, insbesondere unter 
Berücksichtigung der Wurzel, durchführen zu können, wurden neben Substratversu-
chen in Perlit auch Nährlösungsversuche durchgeführt. In diesen wurden die Pflan-
zen zerlegt, um Aussagen zur Anreicherung oder Verlagerung und Verteilung einzel-
ner Nährstoffe treffen zu können. Zur Beurteilung der Aufnahme und Verlagerung 
von Stickstoff wurde auf eine 15N-Tracer-Technik zurückgegriffen.  
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 
1. Durch die gestaffelte Zugabe des Puffers CaCO3 konnte der pH-Wert im leicht 
alkalischen bis neutralen Bereich gehalten werden, was für eine gute Verträg-
lichkeit der ammoniumreichen Varianten mitverantwortlich war. Der Nitrifika-
tionshemmer erwies sich als erfolgreich, da kein NO3-N im Perkolat gefunden 
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wurde. Somit waren die Voraussetzungen für eine gute Versuchsdurchführung 
gegeben.  
 
2. In allen Versuchen zeigte ein Mischangebot von Nitrat und Ammonium einen 
positiven Einfluss auf die morphologischen Parameter im Vergleich zu einer 
alleinigen Nitrat- oder Ammoniumernährung. Bei der Zugabe des Begleitiones 
(Cl- versus SO42-) war mit Chloridzugabe eine reduziertere Spross- und Pflan-
zentrockenmasse, eine geringere Blattfläche und auch spezifische Blattfläche 
als unter Sulfatzugabe zu beobachten. 
 
3. Im Hinblick auf das Wasserangebot waren unter mildem Wasserstress gerin-
gere Trockenmassen und auch ein geringerer Fruchtansatz festzustellen. Die 
Blattflächen wurden reduziert, die spezifische Blattfläche allerdings blieb vom 
Wasserangebot unbeeinflusst. 
 
4. Mit Chlorid als Begleition zu Ammonium war eine schnellere Aufnahme des 
Ammoniums zu verzeichnen als mit Sulfat. 
 
5. Ein steigendes Ammoniumangebot führte ebenfalls zu verminderter Trocken-
masse und einer verspäteten Reifung der Früchte. Diese Varianten investier-
ten auf Kosten der Blatttrockenmasse in die Wurzeltrockenmasse, wie zu je-
dem Zeitpunkt sichtbar war, jedoch konnten in keiner Entwicklungsphase 
Wachstumsdepressionen erkannt werden.  
 
6. Bei einem Ammoniumangebot wie auch bei mildem Wasserstress sank die 
Wasseraufnahmerate basierend auf der Wurzeltrockenmasse, die Wassernut-
zungseffizienz dagegen stieg. Die Transpirationsrate mit der Blattfläche als 
Bezugsbasis sank ebenfalls in Korrelation zur sinkenden Biomassenproduk-
tion. Das Begleition Chlorid bewirkte im Gegensatz zu den in der Literatur be-
schriebenen Ergebnissen eine höhere Transpirations- und niedrigere Wasser-
aufnahmerate.  
 
7. Eine Chloridretention konnte ebenfalls nicht wie oft in der Literatur beschrie-
ben gefunden werden. Chlorid wurde nicht in der Wurzel zurückgehalten, son-
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dern in den Spross verlagert. Dies führte zum einen zur eingeschränkten Auf-
nahme weiterer anderer Anionen, zum anderen bewies es die osmotische 
Funktion des Chlorids. Ein Ersatz des Nitrats durch das Chlorid war fast voll-
ständig möglich. Im Gegensatz dazu waren in der NH4+ o. Cl--Behandlung im 
Zuge des biochemischen pHstat gebildete Carboxylate zu finden, die als alter-
native Osmotika fungieren können. 
 
8. Während die mit NH4+ m. Cl--ernährten Pflanzen weder über Carboxylate noch 
über Zucker das Kationen-Anionen-Gleichgewicht aufrecht erhielten, waren in 
der NO3--Variante erhöhte Zuckergehalte und in der NH4+ m. Cl--Variante so-
wohl höhere Zucker- als auch Carboxylatgehalte zu finden.  
 
9. Hohe Sulfatgehalte in den Blättern aller Behandlungen deuteten auf die Spei-
cherung des Sulfats in diesen Gewebeteilen hin. In der NH4+ o. Cl--Variante 
wurde Sulfat sowohl in den Blättern als auch in den Wurzeln gespeichert, was 
die hohen Sulfatgehalte auch in den Wurzeln bestätigten. 
 
10. Bezüglich der Fruchtqualität erwies sich milder Wasserstress wie auch eine 
Ammonium enthaltende Nährlösung als günstig. Unter diesen beiden Voraus-
setzungen stiegen die Zuckergehalte an, was in Analogie anderer Untersu-
chungen auf eine erhöhte Translokationsrate zurückgeführt wurde. Entgegen 
den in der Literatur beschriebenen Versuchen waren keine erhöhten Citrat- 
und Oxalatgehalte zu finden. 
 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine Ammoniumernährung bei gleichzeitig güns-
tigem Versorgungszustand der Pflanze und unter optimalen pH- und EC-Werten 
keine Wachstumsdepressionen hervorruft und das Begleition Chlorid sich bezüglich 
der Stickstoffaufnahme und der osmotischen Funktion bewährt. Weiter war es mög-
lich, die positiven Auswirkungen eines Ammonium- und geringeren Wasserangebo-
tes auf die Fruchtqualität herauszustellen.  
Allerdings bedarf es noch weiterer Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen 
des Begleitions Sulfat auf die Fruchtqualität und der möglichen osmotischen Alterna-
tiven. Wichtig wäre es auch, die Frucht in Abhängigkeit des Begleitions zu Ammo- 




The aim of the conducted experiments was to examine the N-form (NO3- versus 
NH4+) and the accompanying ion to ammonium (Cl- versus SO42-) as well as the 
water supply (normal and low water levels) on the growth of the tomato plant and the 
quality of the fruit. 
At the same time, the intention was not to produce toxicity symptoms or a nutrient 
deficiency situation. The nutrient solution was selected according to the requirements 
of the plant in such a way that no acute ammonium toxicity was to be observed and 
that the physiological variations contingent to the N-form emerged free of artefacts. 
Acidification of the rhizosphere in the substrate culture was counteracted by an addi-
tional increase of CaCO3 together with the ammonium supply. As a means of control, 
the percolate was tested for electrical conductivity, pH-value, NO3-N and respectively 
NH4-N content. 
Two harvest dates helped to determine the developmental status of the plant. With 
regard to the respective status the fluctuating requirements regarding the N-form and 
the water supply, but also the nutrient content were established. 
Here the morphological parameters were collected, the water balance with regard to 
the whole plant and specifically that of the leaf basis examined. 
In order to carry out detailed experiments on the different tissue parts, with specific 
consideration to the root, trials were not only carried out with perlite as substrate but 
also with nutrient solution. Here the plants were dissected, in order to give informa-
tion on the enrichment or displacement and distribution of the different nutrients. The 
15N-tracer-technique was used to assess the uptake and displacement of nitrogen. 
The results can be summarized as follows: 
 
1. By adding the buffer CaCO3 the pH-value could be maintained in a slight alka-
line to neutral range. This was also responsible for the good compatibility of 
the ammonium-rich variants. The nitrification inhibitor was considered suc-
cessful as no NO3-N was found in the percolate. Thus, the requirements for 
successful experimental execution were given.  
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2. In all trials, a mixed supply of NO3- and NH4+ had a positive influence on the 
morphological parameters when compared with an exclusive nutrition of nitrate 
or ammonium. In supplementing the accompanying ion (Cl- versus SO42-) with 
chloride a reduced shoot and plant dry matter, as well as a lesser leaf area 
and specific leaf area could be observed than with the addition of sulphate. 
 
3. With regard to water supply, it was noted that mild water stress led to less dry 
matter and also to the appearance of less fruit buds. The leaf areas were re-
duced, whilst the specific leaf area was not affected by the water supply. 
 
4. With chloride as accompanying ion to ammonium a quicker absorption of am-
monium was noted than with sulphate. 
 
5. An increasing supply of ammonium also led to lower amounts of dry matter 
and a delayed maturation of the fruits. At all times it was evident that the in-
vestment of these variants in root dry matter was at the expense of leaf dry 
matter. However, growth depressions could not be identified at any time during 
the different developmental stages. 
 
6. A supply of ammonium as well as mild water stress led to reduced rate of wa-
ter uptake based on root dry matter, whilst the water use efficiency increased. 
Likewise, the transpiration rate based on leaf area fell in correlation to the fal-
ling production of biomass. In contrast to the results described in literature, the 
accompanying chloride ion caused a higher rate of transpiration and lower rate 
of water uptake. 
 
7. Furthermore, chloride retention could not be found, as is often described in lit-
erature. Chloride was not held back in the root, but rather relocated to the 
sprout. On the one hand, this led to a further restrictive uptake of other anions, 
on the other hand it demonstrated the osmotic function of chloride. A substitu-
tion of nitrate through chloride was almost completely possible. In contrast, 
newly formed carboxylates could be found in the NH4+ without Cl- treatment 




8. Whilst plants nourished with NH4+ with Cl- could not maintain the cation-anion-
balance through carboxylates or sugar, the NO3- variant noted higher sugar 
levels and the NH4+ with Cl- variant higher sugar as well as carboxylate con-
tents. 
 
9. High sulphate contents in the leaves pointed to a storage of sulphate in these 
tissue parts in all treatments. In the NH4+ without Cl- variant sulphate was 
stored in the leaves as well as in the roots. This was confirmed by the high 
sulphate level in the roots. 
 
10.  With regard to fruit quality mild water stress as well as a nutrient solution with 
ammonium proved to be favourable. Under these two premises the sugar con-
tents rose, which in analogy to other studies can be ascribed to a higher rate 
of translocation. Contrary to experiments described in literature, higher levels 
of citrate and oxalate levels could not be found.  
 
Indeed, the results clearly show that ammonium nutrition together with a favourable 
provisional status and under optimal pH and EC values does not evoke any growth 
depressions. Furthermore, the accompanying chloride ion stood the test in the uptake 
of nitrogen and in its osmotic function. Positive effects of ammonium and lower water 
supply could be shown with regard to fruit quality. 
However, further investigations are needed with regard to the effects of the accom-
panying sulphate ion on the fruit quality and possible osmotic alternatives. Of equal 
importance would be the testing of substances in the fruit subject to the accompany-
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